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Se realizó la comparación del diseño sísmico de un puente realizado bajo los requeri-
mientos de Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes (CCDSP) y el método Dise-
ño Directo Basado en Desplazamientos (DDBD). El puente analizado es tomado de la in-
vestigación de Ruiz (2008), donde se realizó el diseño de acuerdo al CCDSP. Este mismo 
puente es diseñado según el método de DDBD. Luego se generó la curva de capacidad de 
desplazamiento y se comparó el comportamiento inelástico de ambas estructuras. 
 
El diseño realizado según el método de DDBD determinó al inicio del análisis el des-
plazamiento de diseño, y generó un sistema de un grado de libertad con propiedades inelás-
ticas, del cual se determinó la resistencia necesaria para alcanzar la demanda sísmica. Por 
otro lado con el CCDSP, Ruiz empleó la metodología tradicional de fuerzas donde la resis-
tencia es mayor que las fuerzas sísmicas reducidas, analizando el sistema con las propieda-
des elásticas.  
 
Se determinó que el puente diseñado por el método de DDBD tiene un comportamiento 
inelástico igual al estimado en la etapa de diseño. Caso contrario sucede con el puente dise-
ñado por el CCDSP, en el cual las fuerzas de diseño son diferentes a las fuerzas actuantes 
en el análisis inelástico. En ambos la capacidad supera la demanda sísmica, pero en el 
puente analizado por el método de DDBD el nivel de daño es menor al obtenido con el 
CCDSP.  
 
Palabras Claves: Diseño Directo Basado en Desplazamientos (DDBD), Código Colom-

















A comparison was made between the seismic bridge design realize under the Colombi-
an Seismic Design Code of Bridges (CCDSP, by its Spanish abbreviation) and the Direct 
Displacement-Based Design method (DDBD). The analysis is based on the bridge structure 
proposed in the research of Ruiz (2008), which meets the criteria of CCDSP. This same 
bridge is designed according to the method of DDBD. After the displacement capacity 
curve of the structure, designed for each method, is generated and their inelastic behaviors 
are compared. 
 
The design made according to DDBD method define at the beginning of the analysis the 
displacement design and it produced a one-degree of freedom system with inelastic proprie-
ties and the strength to achieve it. On the other hand, used the CCDPS, Ruiz used the tradi-
tional methodology with forces, wherein the resistance must be greatest than reduced seis-
mic forces, analyzing the system with the elastic proprieties. 
 
The results of the analysis show that the bridge designed by DDBD method has inelastic 
behavior, the same as the proposed in the first place in the design stage. Contrary to the 
bridge designed by CCDSP, in which the acting forces are different from the ones on the 
inelastic analysis. In both of them, the capacity exceeds seismic demand but on the bridge 
analyzed by the DDBD method the level of damage is lowest than it was got with CCDSP. 
 
Keywords: Direct Design Based in Displacement (DDBD), Colombian Seismic Design 
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Capítulo 1                                                                                                                                                               
Introducción  
El tema que se desarrolla en el presente documento es el diseño sísmico de puentes 
según la metodología de Diseño Directo Basado en Desplazamientos (DDBD) y la metodo-
logía basada en fuerzas, adoptada por el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes 
(CCDSP). Este código, fue publicado en el año de 1995 (elaborado con base a las especifi-
caciones ASSTHO STANDARD del año 1992), y se fundamenta en conceptos de fuerza y 
resistencia. El Diseño Directo Basado en Desplazamientos fue desarrollado en el año 2007, 
y se basa en los conceptos de desempeño y capacidad.   
 
La investigación nace de la necesidad de estudiar el método de DDBD como una alter-
nativa al diseño sísmico realizado según el CCDSP, al considerar que la desactualización 
del código impide incluir resultados de investigaciones que han identificado problemas 
relacionados al diseño sísmico basado en fuerzas. Del estudio de algunos sismos como Lo-
ma Prieta (1989) y Northridge (1994) en California, y Kobe (1995) en Japón, se identifica-
ron que las estructuras sufrían desplazamientos y solicitaciones mayores que las determina-
das en el análisis elástico, lo que llevo a la caída de la superestructura y fallas en columnas 
por efectos de flexión y de cortante (Priesley & Calvi, 1996).  
 
Por otro lado, el análisis inelástico de un puente diseñado según el CCDSP y localizado 
en suelos blandos típicos de la ciudad de Bogotá (Ruiz, 2008), concluyó que en el sentido 
longitudinal se está desaprovechando la capacidad de las pilas de trabajar en el rango in-
elástico, al estar vinculados a los estribos que toman gran parte del cortante sísmico. En el 
sentido transversal las pilas trabajan adecuadamente en el rango inelástico, pero alcanza la 
demanda sísmica con un alto valor de desplazamiento, lo que puede implicar gran daño de 
los elementos estructurales (Ruiz, 2008).  Debido a lo expuesto anteriormente, es importan-
te evaluar la conveniencia de emplear el método de DDBD frente al CCDSP, con el fin de 
detectar cual método permite obtener estructuras con un mejor comportamiento inelástico. 
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El objetivo general fue comparar el diseño estructural de un puente con el método de 
Diseño Directo Basado en Desplazamientos y con las disposiciones del Código Colombia-
no de Diseño Sísmico de Puentes. Los objetivos específicos fueron: primero, realizar el 
diseño de la infraestructura de un puente de concreto reforzado con el método DDBD; se-
gundo, presentar la descripción del diseño de la infraestructura del mismo puente, realizado 
bajo el CCDSP (El diseño fue elaborado en el trabajo de David Ruiz del año 2008); tercero, 
determinar la curva de capacidad de desplazamiento de la estructura diseñada con cada 
método y cuarto, se va a comparar el comportamiento inelástico de las estructuras diseñada 
por cada uno de los métodos.  
 
La investigación se realizó en siete capítulos, correspondiendo el primero de ellos a la 
presente introducción. El capítulo dos, recopiló los fundamentos del diseño sísmico de 
puentes de cada una de las dos metodologías. El capitulo tres, presento los parámetros de 
diseño del puente estudiado, tomados de la investigación de Ruiz (2008), permitiendo la 
comparación de los resultados de análisis y diseño realizado por él y los que se determi-
narán en esta investigación. Los capítulos cuatro y cinco, contienen el diseño sísmico del 
puente con la metodología de DDBD y el CCDSP, respectivamente.  El capitulo sexto, pre-
sento la evaluación de capacidad y comportamiento sísmico de los puentes diseñados por 
cada metodología y finalmente, en el capítulo siete se exponen las conclusiones y recomen-
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Capítulo 2                                                                                                                                                               
Fundamentos del Diseño sísmico 
de puentes  
En este capítulo se explicarán los fundamentos del diseño sísmico de puentes y las metodo-
logías del diseño basadas en fuerzas y en desplazamientos. La metodología basada en fuer-
zas, es empleada en el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes  (CCDSP, 1995), 
y por lo tanto es ampliamente usada por los diseñadores estructurales. En contraste, la me-
todología de Diseño Directo Basado en Desplazamiento (DDBD),  es novedosa y actual-
mente es objeto de investigaciones a nivel mundial.  
 
Al inicio de este capítulo se realiza una descripción del objetivo de diseño sísmico y de la 
demanda sísmica de un puente. Después se explican  las  características del diseño sísmico 
de puentes y posteriormente, se presenta la equivalencia entre los conceptos de fuerza y 
desplazamientos en sistemas elásticos, con el fin de mostrar la relación conceptual existente 
entre ambos métodos. 
 
Finalmente se muestra una corta descripción del procedimiento de diseño empleado por el 
CCDSP y por el método de DDBD. En la descripción del método de DDBD, se presenta la 
definición de conceptos de análisis inelásticos, requeridos para la aplicación del método y 
se explican los pasos a seguir para determinar el desplazamiento de diseño de la estructura 
y la resistencia requerida de los elementos de la infraestructura (Priestley el at. 2007). 
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2.1. Objetivo del diseño sísmico 
De acuerdo con el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes (CCDSP), el diseño 
sísmico tiene como objetivo minimizar los daños causados en los puentes por los efectos de 
los movimientos sísmicos. De acuerdo con la importancia que tenga el puente para la co-
munidad, se busca lograr que puentes esenciales permanezcan en servicio después de ocu-
rrido un sismo fuerte. Para puentes importantes, el código acepta un bajo nivel de daño que 
puede limitar el servicio del puente a vehículos de emergencia. Finalmente, una tercera 
categoría incluye puentes donde se acepta un mayor nivel de daño sísmico, pero que tengan  
una baja probabilidad de sufrir colapso. 
2.2. Demanda sísmica 
Según el CCDSP los movimientos sísmicos están basados en una probabilidad del 10% de 
que sean excedidos en un lapso de 50 años, correspondiente a la vida útil de la estructura. 
De acuerdo al mapa de amenaza sísmica del país, se determina un coeficiente de acelera-
ción sísmica A, que está expresado en fracción de la gravedad. En puentes esenciales que 
estén cercanos a fallas activas, el código solicita que se realicen estudios geológicos y 
sísmicos para el sitio, con el fin de verificar la demanda sísmica empleada.  
 
Por otro lado, considerando los efectos de sitio los movimientos sísmicos deberán ser am-
plificados por el coeficiente de sitio S, según el numeral A.3.5.2.4, del CCDSP. Con los 
parámetros anteriores se construye un espectro de aceleraciones basado en una amortigua-
ción elástica del 5%. 
2.3. Características del diseño sísmico de puentes 
Los puentes son estructuras simples porque cuentan con pocos números de elementos, pero 
normalmente son muy irregulares, debido a las condiciones del diseño geométrico de la vía 
y el ambiente geográfico en que pueden estar localizados. Por el poco número de elementos 
tienen baja redundancia estructural, lo cual  hace que sean muy susceptibles de llegar al 
colapso con la falla de uno de sus elementos (Priestley & Calvi 1996).  
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Estas características hacen que el diseño sísmico de cada componente se estudie en detalle, 
con el fin de evitar fallas imprevistas que lleven al colapso de la estructura. A continuación 
se nombrarán los principales factores que se involucran en el diseño sísmico de puentes  de 
acuerdo con Priestley el at. 2007:  
- Conexión Superestructura- Infraestructura 
Dependiendo la forma en la que se conectan las vigas de la superestructura en los puntos de 
apoyo, las conexiones Superestructura- Infraestructura pueden ser simplemente apoyadas o 
monolíticas (si hay transmisión de momento). Si se adoptan apoyos simples, la rótula 
plástica se presenta únicamente en la base de la columna, pero si se emplean conexiones 
monolíticas, la rótula plástica se puede presentar en el otro extremo de la columna.  
- Configuración estructural de los apoyos 
Los apoyos pueden ser de una sola columna o compuestos por varias columnas. En el pri-
mero de los casos y sí la superestructura esta simplemente apoyada, la columna tendrá igual 
carga sísmica en la dirección longitudinal y transversal, y trabajará como una columna en 
voladizo. En este caso, se conoce con certeza la zona susceptible a desarrollar una rótula 
plástica. Pero sí  la conexión superestructura-infraestructura es monolítica, la columna pre-
sentará doble curvatura  y dependiendo la rigidez de la superestructura y de la cimentación, 
en cada dirección de análisis,  la rótula plástica se puede presentar en el extremo superior o 
inferior de la columna. En  ambos casos, la aparición de una rótula plástica es desfavorable, 
ya que las deformaciones excesivas pueden generar inestabilidad por la baja redundancia 
estructural.  
Cuando se emplean varias columnas el sistema cuenta con mayor redundancia estructural, y 
menor carga sísmica en cada elemento. En la dirección transversal las columnas desarrolla-
ran momento en los extremos superior e inferior. En la dirección longitudinal, si la co-
nexión superestructura-infraestructura es simple las columnas trabajarán en voladizo, pero 
si la conexión es monolítica, estás tendrán doble curvatura. 
- Sección transversal de las pilas 
Generalmente las secciones de las pilas están determinadas por beneficios en el proceso 
constructivo, pero es importante señalar que la forma geométrica adoptada influye en el 
comportamiento sísmico del puente (Priestley et al., 2007). Las columnas circulares son 
ampliamente usadas porque resulta fácil armar el refuerzo transversal con espirales o con 
estribos y tienen la ventaja de tener igual resistencia y rigidez en cualquier dirección de 
análisis.  Caso contrario, se presenta con las columnas rectangulares, en donde se dificulta 
realizar el armado de los estribos y ganchos requeridos como refuerzo de confinamiento. 
Estas columnas son susceptibles a sufrir resquebrajamiento en las esquinas, lo que las hace 
débiles ante sismos en dirección diagonal. Otra opción es una sección rectangular con es-
quinas biseladas, donde el refuerzo longitudinal es confinado con una serie de espirales 
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(a)               (b)             (c) 
           (a) circular    (b) rectangular       (c) rectangular con esquinas biseladas 
 
Figura ‎2-1. Secciones transversales típicas usadas para columnas de puentes 
       Adaptado de Priestley & Calvi (1996) 
 
- Conexión Superestructura –Estribo  
Los estribos convencionales son generalmente estructuras masivas, que están en contacto 
con grandes masas de suelo y sometidos a altas cargas sísmicas. Los estribos generalmente 
cuentan con mecanismos de control de desplazamientos longitudinales y transversales del 
puente. Entre estos se encuentran los topes sísmicos (llaves de cortante), juntas de expan-
sión, espaldares, articulaciones, apoyos deslizantes, etc.    
 
Es necesario estudiar con detalle los desplazamientos relativos entre las columnas y los 
estribos, ya que son elementos con rigideces y cargas diferentes.   
- Juntas de expansión y contracción 
Las juntas están diseñadas para permitir movimientos por deformaciones plásticas y elásti-
cas del concreto y deformaciones por cambios de temperatura. En la práctica de diseño ac-
tual, se busca minimizar el número de juntas ya que son elementos que requieren manteni-
miento constante. La localización de las juntas de expansión y contracción, debe ser consi-
derada en el diseño sísmico ya que tiene influencia en la distribución de las fuerzas inercia-
les.  
- Interacción Suelo-Estructura ISE 
Los puentes a menudo se requieren para cruzar ríos y valles donde las condiciones de ci-
mentación son desfavorables. En el caso de tener suelos flexibles, la cimentación puede 
presentar desplazamientos y rotaciones que hacen que el comportamiento sísmico sea dife-
rente al analizado si se considera rígida la base de la estructura. Por lo tanto, es importante 
considerar la Interacción Suelo–Estructura en el diseño sísmico. 






© Mónica Alvarez Espejo – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
  
La Figura ‎2-2 presenta la Interacción Suelo-Estructura en tres tipos de cimentaciones. En la 
cimentación superficial la base de la pila tenderá a rotar, lo que ocasiona un desplazamiento 
en el extremo superior de la columna (caso a). La rotación, también ocasiona la disminu-
ción del área de contacto de la zapata y se debe verificar la estabilidad de la estructura para 
un máximo del 50% del área del apoyo.  
 
Figura ‎2-2. Interacción Suelo- Estructura para diferentes tipos de cimentación. 
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
 
En el caso de la cimentación Pila-Pilote (caso b), las rotación de la pila se presentan en la 
rotula plástica que estará bajo el terreno de fundación. La curvatura elástica que tiene el 
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pilote bajo el punto donde se presenta la rotula plástica, genera un desplazamiento elástico 
causado por la flexibilidad del terreno. El último caso presentado, una pila soportada por un 
grupo de pilotes vinculados por medio de una zapata, la cimentación presenta un desplaza-
miento y una rotación de la zapata (caso c).  
 
Las gráficas de desplazamiento presentan el desplazamiento elástico ocasionado por la ro-
tación y/o translación de la cimentación, el desplazamiento de fluencia y el desplazamiento 
de diseño de la pila, permitiendo observar la importancia de considerarlos en el diseño. Las 
recomendaciones CALTRANS (2013) incluyen estos conceptos en su metodóloga de dise-
ño sísmico.  
2.4. Equivalencia entre fuerzas y  desplazamientos en sis-
temas elásticos 
Tradicionalmente el análisis sísmico basado en fuerzas, parte del espectro de aceleraciones 
elásticas mostrado en la Figura ‎2-3(a), que representa la aceleración a(T) correspondiente al 
período fundamental T de un sistema de un grado de libertad. Empleando las ecuaciones 
(‎2-1) y (‎2-2), se determina la fuerza F y el desplazamiento del sistema Δ.  
Figura ‎2-3.Equivalencia entre el espectro de aceleraciones y el espectro de desplazamientos elásticos. 
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
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           (‎2-1) 
      (‎2-2) 
Donde K y m son la rigidez y la masa del sistema, respectivamente,  y g es la aceleración 
de la gravedad.  
Por otro lado, el análisis sísmico basado en desplazamientos halla Δ(T) directamente del 
espectro de desplazamientos elásticos de la Figura ‎2-3(b). La fuerza correspondiente se 
calcula mediante la siguiente ecuación:   
         (‎2-3) 
Donde K es la rigidez inelástica del sistema. Es importante resaltar que para el análisis ba-
sado en desplazamientos, la masa no se requiere para determinar el periodo y el desplaza-
miento de sistema, facilitando el análisis inelástico (Priestley el at. 2007). 
2.5. Método de Diseño Sísmico Basado en Fuerzas 
2.5.1. Introducción 
Tradicionalmente, el diseño sísmico de estructuras ha sido basado en las fuerzas. De esta 
forma, los diseñadores pueden emplear el mismo método de análisis que se emplea en  otras 
acciones, como lo son las cargas gravitacionales y las cargas de viento.  En estas acciones 
la consideración de diseño es: sí la resistencia de un elemento estructural no supera la carga 
aplicada, entonces se presentará una falla en el elemento. 
 
Sin embargo, para acciones sísmicas la resistencia tiene menor importancia. Normalmente 
se diseña las estructuras para cargas menores a las calculadas elásticamente, porque se en-
tiende que una estructura bien diseñada posee ductilidad y puede deformarse inelásticamen-
te, hasta alcanzar la deformación requerida por los movimientos sísmicos, sin sufrir pérdida 
de resistencia. La consideración de la ductilidad, acepta cierto nivel de daño en los elemen-
tos,  pero no el colapso de la estructura (Priestley el at. 2007).  
  
30                                                              Comparación del diseño de la infraestructura de un puente entre los 




© Mónica Alvarez Espejo – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
2.5.2. Descripción de los fundamentos del método 
- Igualdad de los desplazamientos  
En la metodología basada en fuerzas se‎ aplica‎ el‎ planteamiento‎ denominado‎ “igualdad‎ de‎
desplazamientos”,‎ donde‎ en‎ un‎ esquema‎ de‎ deformaciones‎ elasto-plástico, una estructura 
sometida a una fuerza Fe alcanza‎ un‎ desplazamiento‎ máximo‎ Δmax bajo la suposición de que 
trabaja en el rango elástico; otra estructura, con la misma rigidez inicial y la misma masa 
(por lo tanto con el mismo período inicial), trabaja inelásticamente a partir del desplaza-
miento Δy bajo una la fuerza Fy, alcanzando el‎ desplazamiento‎ Δmax, en deformaciones 
plásticas. De forma que ambas estructuras se deforman lo mismo, pero una lo hace en tra-
bajando en el rango elástico y la otra se deforma disipando de energía en el rango inelástico 
(ver Figura ‎2-4). La relación que existe entre las fuerzas Fe y Fy, se denomina coeficiente de 




  (‎2-4) 
 
Figura ‎2-4. Respuesta de una estructura bajo la aproximación de los desplazamientos iguales 
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
 
La ductilidad μ es la capacidad de deformarse inelásticamente sin sufrir degradación de la 
rigidez y se define como la relación entre la máxima deformación y la deformación de ini-
cio de la fluencia Δy. De acuerdo a la ecuación (‎2-5), la ductilidad es igual al coeficiente de 
disipación de energía, para la aproximación de desplazamientos iguales. 
  





    (‎2-5) 
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- La rigidez se considera independiente de la resistencia 
En el diseño basado en fuerzas la rigidez de la estructura es asignada al inicio del diseño, y 
la resistencia de los elementos es determinada al final del mismo sin considerar que la rigi-
dez depende de la resistencia. Para explicar esto se presenta la ecuación (‎2-6),  que define la 
rigidez a flexión de una viga. 
   
  
  
  (‎2-6) 
 
Donde, EI es la rigidez a la flexión, Mn es el momento nominal y φy es la curvatura de 
fluencia (curvatura a la cual el elemento inicia a trabajar en el rango inelástico). La suposi-
ción de que la rigidez es constante implica que la curvatura de fluencia es directamente 
proporcional a la resistencia como lo muestra la Figura ‎2-5(a). Sin embargo, cuando un 
elemento con diferentes valores de carga axial es sometido a esfuerzos a flexión, experi-
mentalmente se observa que la rigidez es directamente proporcional a la resistencia, y la 
curvatura de fluencia es constante (Figura ‎2-5b). 
Figura ‎2-5. Influencia de la resistencia y rigidez en la relación momento curvatura de columnas 
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
De acuerdo a Priestley el at. (2007), la rigidez EI de una columna de concreto depende del 
valor de la carga axial Nu, la resistencia a la compresión f´c, la cuantía de refuerzo longitu-
dinal ρ y la rigidez elástica de la sección bruta EIgross. La siguientes gráficas muestran la 
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Gráfica ‎2-1. Rigidez efectiva de columnas de concreto – Sección: circular 
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
 
 
Gráfica ‎2-2. Rigidez efectiva de columnas de concreto – Sección: rectangular 
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
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2.5.3. Diseño sísmico de acuerdo al Código de Diseño Sísmico de 
Puentes  
El Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes (CCDSP) define un procedimiento 
de diseño basado en la determinación de las fuerzas, resultantes de los movimientos sísmi-
cos. El procedimiento de diseño inicia con la estimación de la geometría de los elementos 
estructurales. Después, se evalúa la rigidez elástica del sistema, determinada con la sección 
bruta de concreto y se calcula el período de la estructura.  
 
Una vez caracterizado el sistema, se determina las fuerzas sísmicas empleando el espectro 
de aceleraciones de diseño. Después se selecciona un factor de reducción de las fuerzas 
sísmicas (R), y se determina la fuerza en la base, con la que se analiza la magnitud de la 
resistencia en cada elemento. Para puentes con apoyos simples se verifica que la longitud 
de apoyo de las vigas sea mayor a los desplazamientos sísmicos esperados. A continuación 
se muestra la metodología de análisis y diseño elástico, especificada en el CCDSP.  
 
Paso 1: Clasificación por importancia (A.3.5.1.3). De acuerdo con el nivel de servicio que 
debe tener la estructura después de ocurrido el sismo de diseño, los puentes se pueden clasi-
ficar en tres grupos: puentes esenciales, importantes u otros.  
 
Paso 2: Movimientos sísmicos de diseño (A.3.5.2). Primero se debe conocer el coeficiente 
de aceleración A, que se toma con base al mapa de zonificación sísmica del país. Después,  
se determinan los efectos regionales y efectos de sitio que puedan amplificar los movimien-
tos sísmicos, y se elabora el espectro suavizado de diseño. La componente vertical del mo-
vimiento puede definirse multiplicando la aceleración horizontal por un factor de 2/3, ex-
cepto cuando el puente se encuentre a menos de 10km de una falla activa, caso en el cual la 
componente vertical del movimiento debe tener la misma aceleración que la componente 
horizontal.    
 
Paso 3:   Categoría de Comportamiento Sísmico (A.3.5.3). Dependiendo del coeficiente de 
aceleración sísmica A y la clasificación por importancia, se determina la Categoría de 
Comportamientos Sísmico (CCS-A, CCS-B, CCS-C, y CCS-D). 
 
Paso 4: Procedimiento de análisis (A.3.5.4). Para la definición del procedimiento de análi-
sis sísmico que se requiere clasificar el puente como regular o irregular. Un puente regular 
no tiene cambios abruptos en su masa, rigidez o geometría dentro de las luces, y no tiene 
variaciones grandes de estos parámetros entre apoyos sucesivos, excluyendo los estribos. 
Un puente irregular, corresponde a un puente que no satisface los requisitos de definición 
de puentes regulares. Hecho esto, se procede a elegir el procedimiento de análisis sísmico, 
que depende del grado de irregularidad, el número de luces y la categoría de comporta-
miento sísmico del puente. Los procedimientos dados en el código son los siguientes:  
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- Procedimiento de análisis sísmico simplificado – PAS-S (A.3.5.5) 
Para puentes de una luz y puentes que estén localizados en zonas de amenaza sísmica baja, 
se establece que la carga mínima de diseño sea la carga muerta aferente a cada apoyo, mul-
tiplicada por el coeficiente A o por 0.20, según sea el caso. Se espera que estos puentes 
respondan elásticamente al sismo de diseño. 
 
- Procedimiento de análisis sísmico 1 y 2 – PAS-1 y PAS-2 (A.3.5.6 y A.3.5.7). 
Por medio de un análisis dinámico se determina el período asociado a los principales modos 
de vibración. Si la estructura es regular, el análisis longitudinal y transversal será goberna-
do por el período fundamental en cada dirección, pero si el puente es irregular, el análisis 
sísmico espectral debe involucrar un procedimiento de acople en las tres direcciones princi-
pales  (longitudinal, transversal y vertical)  en cada modo de vibración. Los desplazamien-
tos y las fuerzas en los miembros se pueden determinar combinando las solicitudes produ-
cidas en cada modo, por medio del método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 
(RCSC).  
 
- Procedimiento de análisis sísmico 3– PAS-3 (A.3.5.8). 
Este método realiza el análisis dinámico basado en el análisis de respuesta contra el tiempo 
con familia de acelerogramas. El análisis sísmico se realiza integrando paso a paso las 
ecuaciones de movimiento de la estructura debe hacerse para cada una de las direcciones 
principales del puente. Los desplazamientos y las fuerzas en los miembros se pueden de-
terminar utilizando el máximo valor producido por la respuesta de los diferentes acelero-
gramas.    
 
Paso 5: Coeficiente de modificación de respuesta R (A.3.5.3.3). Para elementos que com-
ponga el sistema de resistencia sísmica, las fuerzas de diseño se determinan dividiendo la 
fuerza sísmica por el coeficiente de modificación de respuesta R apropiado. Para elementos 
de la cimentación (dados, zapatas y pilotes), el valor de R es reducido a la mitad o es to-
mando igual a uno según la categoría de comportamiento sísmico del puente. Las conexio-
nes tienen valores de R iguales o menores a 1, sin embargo, para puentes clasificados como 
CCS-C y CCS-D, se recomienda que se diseñen para las fuerzas máximas desarrolladas en 
la plastificación de las columnas.  
 
El CCSDP no especifica un valor de R para el diseño de la superestructura, por lo que se 
puede tomar igual a 1 para evitar la formación de rótulas plásticas en estos elementos.   
   
Paso 6: Combinación de las fuerzas sísmicas en planta (A.3.5.4.5). Para considerar la incer-
tidumbre acerca de la dirección de aplicación de los movimientos sísmicos y sobre la ocu-
rrencia simultánea de los movimientos en las dos direcciones horizontales principales del 
puente, el código solicita combinación de las fuerzas sísmicas analizadas en cada dirección.  
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Paso 7: Fuerzas de diseño (numerales: A.3.5.10, A.3.5.11, A.3.5.12 y A.3.5.13). Las fuer-
zas resultantes del paso anterior son reducidas por coeficiente de modificación de respuesta 
R (de acuerdo con según el paso 5) y empleadas  en el diseño. Los elementos son diseñados 
para tener una resistencia mayor  a las solicitaciones evaluadas en cada elemento.  
 
Para puentes pertenecientes a las categorías de comportamiento sísmico C y D, se pueden 
emplear dos juegos de fuerzas de diseño. La fuerzas de diseño modificada determinadas 
como se explico anteriormente, y las fuerzas determinadas de la formación de articulacio-
nes plásticas en columnas, pilas y pórticos (A.3.5.13.2). 
2.6. Diseño Directo Basado en Desplazamientos de Puen-
tes 
2.6.1. Introducción  
El Diseño Directo Basado en Desplazamiento (DDBD) es una metodología de diseño 
sísmico desarrollada por Priestley desde 1993 con el ánimo de mitigar las deficiencias de 
los métodos actuales de diseño basado en fuerzas. La diferencia fundamental del diseño 
basado en fuerzas es que el DDBD analiza la estructura como un sistema de un grado de 
libertad, con propiedades inelásticas para alcanzar su  máxima respuesta, contrario a lo que 
realiza el método basado en fuerzas, donde la estructura se analiza con las propiedades elás-
ticas (Priestley el at. 2007).  
 
La filosofía de diseño está basada principios del diseño por desempeño y por capacidad. El 
diseño basado en el desempeño plantea diseñar una estructura para que alcance un estado 
límite de daño, para la demanda sísmica de diseño. Los principios del método de la capaci-
dad permiten obtener que las rótulas plásticas ocurran solamente en los sitios definidos, 
evitando sistemas con fallas frágiles. El daño se define como las deformaciones inelásticas 
que sufre un elemento, y se puede definir en términos de desplazamientos.   
2.6.2. Formulación básica del método  
La metodología de diseño se ilustra en la Figura ‎2-6, donde una estructura compuesta de 
pórticos de concreto es representada por un sistema de un grado de libertad (Figura ‎2-6 a). 
La grafica fuerza-desplazamiento contiene la representación bi-linear de la respuesta del 
sistema a una fuerza lateral. La rigidez inicial elástica Ki, es seguida por la rigidez post-
fluencia rKi (Priestley el at. 2007). 
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Figura ‎2-6. Fundamentos del Diseño Directo Basado en Desplazamientos   
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
 
Mientras el diseño basado en fuerzas caracteriza una estructura con las propiedades elásti-
cas (rigidez inicial Ki y amortiguamiento elástico), el DDBD la caracteriza por la rigidez 
secante Ke al máximo desplazamiento Δd (Figura ‎2-6 b) y con el amortiguamiento viscoso 
equivalente ξ, que representa la combinación del amortiguamiento elástico y el amortigua-
miento histerético que se genera por la energía absorbida en la respuesta inelástica. El 
amortiguamiento se determina con la demanda de ductilidad y el modelo de histéresis pro-
pio de los pórticos de concreto, según se ilustra en la Figura ‎2-6 c.  
 
Conocido el desplazamiento de diseño Δd y el correspondiente amortiguamiento ξ, el perio-
do efectivo Te se puede leer del espectro de desplazamientos generado para diferentes nive-
les de amortiguamiento (Figura ‎2-6 d). La rigidez efectiva Ke se puede determinar a partir 
de la ecuación de periodo fundamental de un sistema de un grado de libertad:   
        , donde me es la masa efectiva de la estructura.  
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 ( ‎2-7) 
 
La fuerza lateral F presentada en la Figura ‎2-6 b se determina con la rigidez Ke y el despla-
zamiento   . Este valor corresponde al cortante en la base que tendrá el sistema, 
F=            (‎2-8) 
 
Un resumen del procedimiento de diseño de sistemas de un grado de libertad se presenta en 
la Figura ‎2-7, pero no difiere mucho del procedimiento a emplear en sistemas de varios 





Figura ‎2-7. Procedimiento de análisis del método de DDBD para sistemas de un grado de libertad. 





F=Vbase= Ke Δd 
El desplazamiento de diseño Δd, la ductilidad μ y el 
amortiguamiento equivalente ξedel sistema se determinan al 
inicio del diseño y dependen del estado limite de servicio y 
del tipo de estructura.
Te es el periodo efectivo de la estructura, definido por el 
desplazamiento Δd y el amortiguamiento ξe.
Ke es la rigidez efectiva correspondiente al periodo Te y la 
masa efectiva me. 
La fuerza en la base correspondiente al desplazamiento Δd 
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2.6.3. Definiciones Generales 
2.6.3.1. Estado límite de diseño 
El estado límite de diseño está definido de acuerdo al nivel de daño que se considera admi-
sible en la estructura, después de ocurrido el sismo de diseño y están relacionados con la 
intensidad de la amenaza sísmica y la importancia de la estructura. 
 
El nivel de daño se determina con las deformaciones admisibles de los materiales, por me-
dio de un análisis momento curvatura de las secciones, donde se puede observar los si-
guientes estados límites: a) fisuración del concreto sometido a tracción (cracking), en la 
cual la sección permanece elástica,  b) primera fluencia del acero de refuerzo (yield), en la 
que se presenta una considerable reducción de la rigidez, c) deformación última del concre-
to inconfinado (spalling), debido a esfuerzos de compresión  y d) curvatura última (última-
te), en la que la sección es incapaz de resistir cargas gravitacionales y laterales, iniciando 
un estado de falla. Estos estados límites de las secciones son ilustrados en la curva momen-
to – curvatura  mostrado en la Figura ‎2-8(a) (Priestley el at. 2007). 
 
Asociados a los estados límites de las secciones, están los estados límites de la estructura 
que se definen en términos desplazamientos, y se describen a continuación:  
 
- Estado límite de servicio: En este estado la estructura permanece completamente 
operacional después de ocurrido el sismo de diseño. El concreto de recubrimiento no 
debe haber sufrido resquebrajamiento (spalling), y a pesar de que se permite la 
fluencia en el acero de refuerzo, las fisuras presentadas deben ser lo suficientemente 
pequeñas como para no requerir inyección con mortero de reparación. Como se ob-
serva en la Figura ‎2-8b, el desplazamiento estructural asociado a este estado limite 
Δs, generalmente es mayor al desplazamiento de fluencia de la estructura.     
 
- Estado límite de daño controlado: La estructura sufre algún daño de pequeña mag-
nitud quedando por algún tiempo fuera de servicio. El costo de reparar la estructura 
es mucho menor que el costo de reemplazarla.  El daño admisible incluye pérdida 
del concreto de recubrimiento de las zonas que están fuera de la región de la rótula 
plástica y la formación de fisuras por flexión que puedan requerir de morteros de re-
paración. Este estado limite es representado en la Figura ‎2-8b por el desplazamiento  
Δd.  
- Estado límite de supervivencia: La estructura experimenta un alto nivel de daño pe-
ro no entra a un estado de colapso. El daño es localizado en lugares de fácil inspec-
ción y reparación. La estructura puede sufrir efectos P-Δ‎ y‎ disminuir‎ la‎ rigidez,‎ con‎
lo que se aumentan los esfuerzos. El desplazamiento Δu representa este estado limite 
en la Figura ‎2-8b. 
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Figura ‎2-8. Representación de los estados límites de diseño  
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
2.6.3.2. Linealización de la respuesta inelástica en sistemas de un grado de libertad 
El concepto de la Estructura Sustituta permite analizar un sistema inelástico como si fuera 
un sistema elástico por medio del método de linealización equivalente (Figura ‎2-6a). Fue 
desarrollado por Gulkan y Sozen (1974) y Shibata y Sozen (1976).  
La linealización emplea la rigidez efectiva del sistema Ke analizada para un grado de liber-
tad y permite conocer la fuerza inercial del sistema (ecuaciones ( ‎2-7) y (‎2-8)). Para siste-
mas de varios grados de libertad el desplazamiento de diseño del sistema se determina con 
la ecuación (‎2-9) y la masa efectiva con la ecuación (‎2-10).   
           
  
 
   
        
 
   
 
(‎2-9) 
          
 
   
    (‎2-10) 
Donde mi y Δi son las masas y desplazamientos de n masas ubicadas en diferentes apoyos 
(ver Figura ‎2-9). El amortiguamiento del sistema se puede determinar por medio de la 
ecuación  (‎2-11).    
   
       
 
   
     
 
   
 (‎2-11) 
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Donde vi,Δi y ξi son la resistencia de cada apoyo, el desplazamiento de cada masa, y el 
amortiguamiento respectivo.  
Figura ‎2-9. Simplificación de sistemas de un grado de libertad 
Tomado de: Rojas (2009) 
 
2.6.3.3. Amortiguamiento Viscoso equivalente 
El amortiguamiento viscoso equivalente ξeq es la suma del amortiguamiento elástico ξel y del 
amortiguamiento histerético ξhys (Priestley el at. 2007).  
 
ξeq=‎ξ el +‎ξ hys (‎2-12) 
 
El amortiguamiento elástico normalmente es tomado como 0.05 en estructuras de concreto 
reforzado e igual a 0.02 en estructuras de acero. Estos valores representan el amortigua-
miento que no es tenido en cuenta en el modelo de histéresis, por la consideración de la 
linealidad perfecta en el rango elástico, los efectos del amortiguamiento brindado por el 
suelo y el amortiguamiento otorgado por elementos no estructurales. El amortiguamiento 
histerético‎ ξhys depende de la forma del ciclo de histéresis, de la ductilidad del sistema y del 
período fundamental de la estructura. Para columnas de puentes el ciclo de histéresis puede 
ser descrito con la‎ regla‎ “Takeda‎ Thin” representado en la Figura ‎2-10a. La ecuación (‎2-13) 
presenta el amortiguamiento viscoso equivalente de las columnas, cuando ξel=5% 
.  
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Figura ‎2-10. Reglas de histéresis considerados en el análisis inelástico Historia-Tiempo de puentes 
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
 
En sistemas Pila-Pilote (Figura ‎2-13d) el amortiguamiento proveniente de la respuesta in-
elástica del suelo debe ser tenido en cuenta en el diseño. Suarez y Kowalsky (2007) realiza-
ron análisis historia-tiempo para estas estructuras, con o sin giro en el extremo superior de 
la pila (fixed head, pinned head), y en cuatro tipos de suelos: arcillas (clay) saturadas con 
resistencia al corte Su=20KPa y Su=40KPa, y arenas (sand) saturadas con ángulo de fric-
ción φ=30° y φ=37°. Estos suelos fueron representados por resortes con propiedades inelás-
ticas. El amortiguamiento histerético fue modelado según la regla‎ “Takeda‎ Fat” 
(Figura ‎2-10b).  
El componente histerético del suelo y de la estructura es presentado en la Figura ‎2-11, don-
de no se incluye el amortiguamiento elástico. El amortiguamiento total se determina con la 
ecuación (‎2-14). En este caso Priestley el at. recomienda emplear un amortiguamiento elás-
tico igual al 2.0% ó 3.0%. 
Arena, Con giro, φ=30°:                          
   
 
 (‎2-14a) 
Arena, Con giro, φ=37°:                          
   
 
 (‎2-14b) 
Arena, Sin giro, φ=30°:                          
   
 
 (‎2-14c) 
Arena, Sin giro, φ =37°:                          
   
 
 (‎2-14d) 
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Arcilla, Con giro, Su=20KPa:                          
   
 
 (‎2-14e) 
Arcilla, Con giro, Su=40KPa:                          
   
 
 (‎2-14f) 
Arcilla, Sin giro, Su=20KPa:                          
   
 
 (‎2-14g) 
Arcilla, Sin giro, Su=40KPa:                          




Figura ‎2-11. Componente histerética del amortiguamiento viscoso equivalente- Sistemas Pila-Pilote. 
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
2.6.3.4. Espectro de desplazamientos 
La ecuación (‎2-15) permite determinar el espectro de desplazamientos a partir del espectro 
de aceleraciones, para estructuras con amortiguamiento viscoso equivalente ξ=5.0% (Pries-
tley el at. 2007). 
     
  
   
       (‎2-15) 
En esta ecuación g es la aceleración de la gravedad y Sa es la aceleración espectral expresa-
da como fracción de la gravedad (Figura ‎2-3). Al espectro de desplazamiento elástico 
ξ=5.0%, se le aplica el factor de reducción Rξ para incluir los efectos del amortiguamiento 
histerético por medio de la ecuación (‎2-16), donde α es tomando igual a 0.25 para zonas 
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cercanas a una falla sismogénica donde la señal del sismo tiene características de un pulso 
de velocidad, e igual a 0.50 para otras zonas.   
    
    





La siguiente figura muestra que a partir del desplazamiento Δd y el correspondiente amorti-
guamiento ξ se determina el periodo efectivo Te. 
 
Figura ‎2-12. Espectro inelástico de diseño 
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
2.6.3.5. Capacidad de desplazamiento  
i. Deformaciones máximas de los materiales  
Para los estados límites de servicio y de control de daño Priestley et al.(2007) mues-
tra las deformaciones unitarias máximas de los materiales. Estos límites se muestran 
en la Tabla ‎2-1.  
 




Concreto‎ ‎ ‎ εc,ls Acero‎ ‎ εs,ls
Servicio εc,s=0.004 εs,s=0.015       Columnas  
εs,s=0.010      Vigas
Control de Daño εc,dc= εcu          εs,dc=0.6‎ εsu
Estado Límite
Límites de deformación
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Para el estado límite de control de daño, la deformación última del concreto a com-
presión cu corresponde al instante en el que se fractura el refuerzo transversal que 
confina el núcleo de concreto (ecuación (‎2-17)). Para el acero, el límite de sus de-
formaciones se establece en un 60% de la deformación última del material ξsu. 
 
             
        
    
 (‎2-17) 
Donde, ρv es la cuantía de refuerzo transversal, fyh es el esfuerzo de fluencia del ace-
ro de refuerzo transversal y f´cc es la resistencia a la compresión del concreto confi-
nado, de acuerdo a la teoría de Mander. 
 
ii. Análisis momento – curvatura: 
Se determinan tres puntos de la curva momento- curvatura: La curvatura de fluencia,  
la curvatura límite y la curvatura plástica. 
 
- La curvatura de fluencia se puede tomar aproximadamente igual a: 
            , en columnas circulares de concreto (‎2-18) 
             , en columnas rectangulares de concreto (‎2-19) 
Donde y es la deformación de fluencia del acero de refuerzo (y=fye/Es), D es el 
diámetro de sección circular y hc la dimensión de la columna en sentido paralelo a la 
dirección de análisis.   
 
- La curvatura límite φls , es la menor de las curvaturas definidas en las ecuaciones 
(‎2-20) y (‎2-21), que están en función de las deformaciones límite del concreto y del 
acero.  
 
              ,para el concreto a compresión (‎2-20) 
                  ,para el acero a tensión  (‎2-21) 
donde,  c es la profundidad del eje neutro y d es la altura de la sección transversal. 
La profundidad del eje neutro depende de la cuantía de refuerzo longitudinal y de la 
carga axial de la columna. Debido a que la cuantía de refuerzo solo se conoce al fi-
nal del proceso de diseño, el método permite trabajar en esta etapa del diseño con 
una cuantía igual al 2% del área neta. Para columnas circulares la profundidad del 




               
      (‎2-22) 
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- La curvatura plástica es la diferencia entre la curvatura límite y la curvatura de 
fluencia.  
          (‎2-23) 
 
iii. Longitud de la rótula plástica: 
 
La longitud de la rótula plástica Lp es una longitud en la cual el esfuerzo y la curva-
tura de la sección son consideradas igual al máximo valor hallado en el extremo del 
elemento (viga o columna), con el fin de incluir el efecto de algunos fenómenos que 
no son considerados en el diseño, como son: deformaciones por cortante, deforma-
ciones a tensión del concreto, deformaciones de las barras de anclajes y esfuerzos 
negativos que se pueden presentar en la curva esfuerzo deformación. La ecuación  
(‎2-24) define la longitud de la rótula plástica. 
 
                
 (‎2-24) 
Donde,                    ,  Lc es la distancia entre la sección crítica al 
punto de inflexión, Lsp es la longitud de penetración de deformaciones que represen-
ta las deformaciones del acero de refuerzo, y depende de el esfuerzo de fluencia (fye)  
y el diámetro del refuerzo longitudinal (dbl), según la siguiente ecuación. 
 
                
 (‎2-25) 
 
iv. Ductilidad al desplazamiento: 
La ductilidad al desplazamiento depende del desplazamiento de fluencia y el despla-
zamiento plástico. 
 
- Desplazamiento de fluencia Δy: Se determina a partir de la curvatura de fluencia φy 
y de la rigidez de los nodos extremos de la pila, representado por el coeficiente C1 
en la ecuación (‎2-26).  
              
  (‎2-26) 
La Figura ‎2-13, muestra cuatro tipos de sistemas de cimentación, en los cuales se 
deben adoptar diferentes valores de C1. Estos sistemas son explicados a continua-
ción: 
 
a) Base rígida y extremo superior libre al giro 
        y                  
 
b) Base rígida y extremo superior con restricción al giro 
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        y                 . En el caso en que la superestructura sea flexi-
ble el factor C1, debe ser revisado considerando la inercia efectiva de la sección 
según lo muestra Priestley el at. (2007). 
Figura ‎2-13. Posibles condiciones de rigidez de los extremos de un apoyo. 
Adaptado de: Priestley et al; 2007 
 
c) Base flexible 
Al considerar los efectos de la Interacción Suelo-Estructura (ISE), el desplaza-
miento final es la suma del desplazamiento de fluencia considerando una base 
rígida Δy y el desplazamiento Δf, originado por la flexibilidad de la cimentación.  
El desplazamiento de fluencia total Δy´ se calcula de acuerdo con  la ecuación 
(‎2-27). 
 
         (‎2-27) 
La Figura ‎2-14, muestra que el desplazamiento elástico de la estructura analiza-
da con la flexibilidad del suelo es  mayor que el desplazamiento elástico de la 
estructura con base rígida. Considerando que el desplazamiento límite de la es-
tructura está gobernado por la deformación de los materiales, la ductilidad al 
desplazamiento se puede calcular según la ecuación (‎2-28).  
 
  
     
     
 (‎2-28) 
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Figura ‎2-14. Influencia de la flexibilidad de la cimentación en el diseño por desplazamiento 
Tomado de: Priestley et al. (2007) 
 
Las deformaciones del terreno adicionan‎ un‎ amortiguamiento‎ ξF resultante de la 
respuesta histerética de suelo. El amortiguamiento viscoso equivalente que in-
cluye el amortiguamiento de la estructura y del suelo, se puede determinar por 
medio de la siguiente ecuación,  
    
         
     
 (‎2-29) 
donde ΔS y‎ ξS representan el desplazamiento y el amortiguamiento de la estruc-
tura analizada con base rígida.  
 
d) Sistema Pila-Pilote 
El desplazamiento de fluencia puede determinarse remplazando el valor de H, 
en la ecuación (‎2-26), por la distancia HIG, que define la localización de la rótula 
plástica en el terreno respecto al extremo superior de la pila. El coeficiente C1, 
es determinado por medio de un análisis inelástico que considera la rigidez apor-
tada por el suelo.  
 
Suárez & Kowalsky (2007) estudiaron esta situación para sistemas pila-pilotes 
con y sin restricción al giro en el extremo superior. Se analizaron arcillas satura-
das, con resistencia a corte Su  igual a 20KPa y 40KPa; y arenas saturadas con 
ángulo de fricción de 30 y 37 grados. Las relaciones HIG/D y C1 se determinan 
según las ecuaciones (‎2-30) y (‎2-31), respectivamente, y se presentan en la Figu-
ra ‎2-15. 
 
Arenas, ϕ=30°                                             (‎2-30a) 
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Arenas, ϕ=37°                                             (‎2-30b) 
Arcillas, Su=20 kPa                                             (‎2-30c) 
Arcillas, Su=40 kPa                                            (‎2-30d) 
 
Arenas, Con giro,  ϕ=30°                         (‎2-31a) 
Arenas, Con giro,  ϕ=37°                         (‎2-31b) 
Arenas, Sin giro,  todos ϕ                         (‎2-31c) 
Arcillas, Con giro,  Su=20 kPa                        (‎2-31d) 
Arcillas, Con giro,  Su=40 kPa                       (‎2-31e) 
Arcillas, Sin giro,  todos Su                            (‎2-31f) 
 
 
Figura ‎2-15. Gráficas para calcular el desplazamiento de fluencia de un sistema Pila-Pilote. 
Adaptado de: Priestley et al. (2007) 
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Una vez determinado el desplazamiento de fluencia se puede hallar el desplazamiento 
plástico y la ductilidad al desplazamiento de cada apoyo. 
  
- Desplazamiento de plástico Δp:  
        (‎2-32) 











v. Capacidad de desplazamiento   
La capacidad de desplazamiento es la suma del desplazamiento de fluencia y el des-
plazamiento plástico. Esto es igual al producto del desplazamiento de fluencia y la 
ductilidad de la sección, según se muestra en las siguientes ecuaciones. 
          (‎2-34)  
         (‎2-35) 
2.6.3.6. Distribución del cortante basal en sistemas de varios grados de libertad 
En sistemas de varios grados de libertad el cortante basal debe ser distribuido como fuerzas 
inerciales aplicadas sobre cada masa (Priestley et al., 2007). Esta distribución se realiza en 
proporción de la masa y de los desplazamientos de cada grado de libertad.  De esta forma, 
la fuerza de la masa i es: 
        
    




2.6.3.7. Análisis de la estructura bajo fuerzas de diseño 
El análisis de la estructura bajo el vector de fuerzas laterales se realiza empleando la ri-
gidez efectiva determinada a partir del análisis momento curvatura de cada sección, o em-
pleando las Gráfica ‎2-1 y Gráfica ‎2-2 de la pagina 32 (Priestley et al., 2007). En estas gráfi-
cas se presentan valores aproximados de la inercia efectiva de las columnas.  
 
De este análisis se determinan los desplazamientos y las fuerzas de diseño que se presentan 
en cada apoyo. 
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2.6.3.8. Efectos P-Delta 
Cuando en  la estructura hay un desplazamiento lateral, las cargas gravitacionales generan 
flexión en la base de la columna, adicional a la flexión calculada por la acción de las fuer-
zas laterales (ecuación (‎2-37)). La Figura ‎2-16 muestra la aproximación de este fenómeno 
para un sistema de un grado de libertad.  
 
        (‎2-37) 
 
Figura ‎2-16. Efectos P-Delta en el diagrama de momento y en el desplazamiento de la estructura 
Adaptado de: Priestley et al. (2007). 
 
Para considerar los efectos P-Delta se analiza el índice de estabilidad de la estructura θΔ, 
definido en la ecuación (‎2-38). Para estructuras de concreto, cuando el índice de estabilidad 
es mayor que 0.10, el momento debe ser amplificado empleando el 50% del momento   . 
Para valores menores a 0.10, los efectos P-Delta pueden ser no tenidos en cuenta. Se reco-
mienda  que el índice de estabilidad no sea mayor a 0.33  (Priestley et al., 2007).  
 
   
     
  
      (‎2-38) 
 
Donde, MD es el momento desarrollado en la base de la columna durante la respuesta in-
elástica. Como θΔ se calcula al final del proceso de diseño, el Δmax tendría que disminuirse 
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en caso de que θΔ supere los valores especificados, requiriéndose un procedimiento iterati-
vo.   
 
Suarez & Kowalsky (2008a) plantean el concepto de ductilidad basada en la estabilidad μθS 
definida en la ecuación (‎2-39). Los parámetros a, b, c y d representan el amortiguamiento 
del suelo y de la estructura, en sistemas de pilas con fundación rígida y sistemas Pila-Pilote, 
especificados en la Tabla ‎2-2 para sitios cercanos a la falla y la Tabla ‎2-3 para otros sitios.  
  
                                                       




    
     
 
 
       
 (‎2-40) 
PSD es el máximo desplazamiento espectral del terreno y Tc es el período en el cual se pre-
senta este máximo desplazamiento; P es la carga axial actuante en la columna, Meff es la 
masa efectiva en la pila, H la atura libre de la pila y Δy  es el desplazamiento de fluencia. De 
acuerdo a Suarez & Kowalsky (2008a), el índice de estabilidad deseado θS, puede ser to-
mando como 0.25 según la norma AASHTO LRFD (2009).  
 
La ductilidad al desplazamiento será la menor de la calculada con las ecuaciones (‎2-33) y 
(‎2-39).  
 
Tabla ‎2-2. Parámetros para definir la ductilidad basada en la estabilidad en sitios lejanos a la falla 
Adaptado de: Suarez & Kowalsky (2008a) 
 
 
Tabla ‎2-3. Parámetros para definir la ductilidad basada en la estabilidad en sitios cercanos a la falla 
Adaptado de: Suarez & Kowalsky (2008a) 
 
Con giro Sin giro Con giro Sin giro Con giro Sin giro Con giro Sin giro
a 1.256 0.839 0.885 0.961 0.909 1.010 1.468 1.105 1.053
b -0.127 -0.021 -0.034 -0.042 -0.043 -0.047 -0.078 -0.055 -0.061
c -0.766 -0.657 -0.693 0.737 -0.697 0.774 -1.160 -0.847 -0.792
d 0.731 0.724 0.860 0.644 0.877 0.677 0.546 0.620 0.852
Arcilla - Su=20KPa Arcilla - Su=40KPa Arena‎ -‎ ϕ=30 Arena‎ -‎ ϕ=37Base rigidaParametro
Con giro Sin giro Con giro Sin giro Con giro Sin giro Con giro Sin giro
a 1.146 0.803 0.924 0.868 0.912 0.963 1.210 0.966 1.053
b -0.112 0.000 -0.013 -0.015 -0.023 -0.028 -0.035 -0.019 -0.061
c -0.799 -0.728 -0.833 -0.754 -0.793 -0.814 -1.058 -0.850 -0.792
d 0.917 0.965 0.939 0.920 0.980 0.869 0.759 0.869 0.852
Parametro Base rigida Arcilla - Su=20KPa Arcilla - Su=40KPa Arena‎ -‎ ϕ=30 Arena‎ -‎ ϕ=37
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2.6.4. Procedimiento de diseño para puentes 
El diseños sísmico de puentes realizado según la metodología del DDBD fue descrita por 
Priestley et al. (2007). Estudios posteriores, profundizaron en este tema y presentaron aná-
lisis para casos particulares (por ejemplo: Suarez (2008a), Álvarez (2004) y Rojas (2009)). 
Del estudio de Suarez, se presenta un diagrama de flujo que sintetiza el procedimiento de 
diseño de los puentes (ver Figura ‎2-17).  
 
El procedimiento inicia con el diseño de la superestructura e infraestructura para cargas 
gravitacionales y demás cargas no sísmicas. El objetivo de diseño se define de acuerdo al 
desempeño esperado y a la magnitud de los movimientos sísmicos. Después se determina el 
desplazamiento de diseño y la resistencia requerida en la dirección transversal,  longitudinal 
y con la combinación de ambas se determina las fuerzas de diseño. Finalmente, se chequean 
los efectos P-Delta y se realiza el diseño de los elementos empleando el método de la capa-
cidad.   
 
Figura ‎2-17. Procedimiento de diseño de puentes con el método de DDBD 
Adaptado de: Suarez 2008a 
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2.6.4.1. Diseño  en la dirección longitudinal de un puente continuo 
En puentes con luces continuas el desplazamiento de diseño es igual para todos los apoyos, 
exceptuando en puentes de gran longitud, en los que se requiere consideraciones especiales 
(Priestley el al., 2007). De acuerdo a Rojas (2009), para evaluar el desplazamiento de dise-
ño se debe considerar lo siguiente:  
 
- Si no hay estribos todos los elementos de la subestructura se desplazan la misma 
cantidad. Por consiguiente, el elemento de la subestructura con menor capacidad de 
desplazamiento controla la capacidad de desplazamiento del puente (Figura ‎2-18a).  
- Si hay estribos en el puente, deben evaluarse dos perfiles de desplazamiento (uno 
cuando el puente es empujado a la derecha y otro hacia la izquierda (Figura ‎2-18b).  
 
Con el desplazamiento de diseño definido cada apoyo se analiza de forma según el proce-
dimiento de análisis descrito en la Figura ‎2-7, para sistemas de un grado de libertad.  
 
Figura ‎2-18. Perfil de desplazamiento de un puente continuio en direccion longitudinal. 
Tomado de: Rojas (2009) 
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2.6.4.2. Diseño en la dirección transversal de un puente continuo 
i. Perfil de desplazamiento  
La forma de desplazamiento en sentido transversal de un puente continuo está controlada 
por la capacidad de desplazamientos de las pilas y de los estribos y de la rigidez de la su-
perestructura. El perfil de desplazamiento puede variar como se indica en la Figura ‎2-19, 
donde dependiendo de la rigidez de la superestructura (SS), de las pilas, de los estribos y de 
la existencia de juntas de dilatación intermedias, se tiene mayor demanda de desplazamien-
tos en algunos apoyos que en otros. En puentes con luces simplemente apoyadas, cada apo-
yo se analiza como un sistema independiente de un grado de libertad. 
Figura ‎2-19. Posibles perfiles de desplazamientos en la dirección transversal.  
Adaptado de: Priestley et al., (2007) 
Debido a que en puentes continuos no es posible definir el perfil de desplazamiento en el 
inicio del diseño, éste debe ser asumido y redefinido por medio de un procedimiento itera-
tivo que se explica a continuación.  
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ii. Procedimiento de análisis de un sistema de varios grados de libertad 
 A continuación se presenta el procedimiento para caracterizar una estructura de varios gra-
dos de libertad a un sistema de un grado de libertad, con el fin de determinar la demanda a 
desplazamiento y la resistencia de cada apoyo (Priestley et al., 2007). 
 
Paso 1: Realizar una estimación de la fracción de la fuerza lateral xi, asumida por los estri-
bos y por las pilas (xi=Vapoyo/Vtotal). 
 
Paso 2: Estimar el perfil de desplazamientos del puente. De acuerdo con Suarez & Ko-
walsky (2008a) en puentes donde domina el primer modo de vibración (puentes con estri-
bos rígidos), el perfil de desplazamiento se puede estimar con el primer modo de la estruc-
tura analizada con la rigidez secante de los elementos. En otros puentes, se realiza un análi-
sis multimodal y se determina el modo efectivo, con el que se estima el perfil de desplaza-
miento. 
 
Paso 3: Calcular el desplazamiento equivalente del sistema Δd de acuerdo a la ecuación 
(‎2-9). 
 
Paso 4: Determinar la masa equivalente del sistema me de acuerdo a la ecuación (‎2-10).  
 
Paso 5: Conociendo el desplazamiento de fluencia se calcula la ductilidad al desplazamien-
to y el amortiguamiento viscoso equivalente de cada apoyo.   
 
Paso 6: Calcular el amortiguamiento viscoso equivalente del sistema de acuerdo a la ecua-
ción (‎2-11).  
 
Paso 7: Determinación del período, rigidez y cortante en la base del sistema. 
 
Paso 8: Distribuir el cortante en la base como fuerzas inerciales Fi de acuerdo a la masa y a 
la demanda de desplazamiento de cada apoyo por medio de la ecuación (‎2-36). 
  
Paso 9: Calcular el cortante basal Vi basados en la estimación de distribución de fuerza 
lateral establecida en el paso 1.   
 
Paso 10: Determinación de la rigidez secante Ki, calculado como la relación entre la fuerza 
cortante y el desplazamiento de diseño. 
 
Paso 11: Se realiza el análisis del sistema bajo las fuerzas Fi y la rigidez Ki. Se verifica si 
los desplazamientos de cada apoyo son iguales a los estimados en el paso 2. En el caso de 
presentar diferencias se procede modificar el valor xi estimado en el paso 1 y se calcula 
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nuevamente el cortante basal y los desplazamientos, hasta obtener una convergencia en la 
rigidez de los apoyos.  
 
Paso 12: Se realiza nuevamente el análisis de los paso 1 al 11, empleando la distribución de 
resistencia y los desplazamientos calculados en el paso 11. Se repite este proceso hasta que 
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Capítulo 3                                                                                                                                                               
Definición del problema  
Para realizar la comparación del diseño estructural de un puente analizado bajo los linea-
mientos del Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes (CCDSP) y bajo la metodo-
logía del Diseño Directo Basado en Desplazamientos (DDBD), se partirá del trabajo reali-
zado por Ruiz (2008). En dicho trabajo, se realizó el diseño de un puente con infraestructu-
ra en concreto reforzado y superestructura en concreto preesforzado y se estimó el compor-
tamiento inelástico de la estructura cuando es sometida a cargas sísmicas. 
 
La geometría, los materiales, las propiedades del suelo de fundación y los movimientos 
sísmicos de diseño son los mismos que empleó Ruiz en el diseño del puente según el 
CCDSP. Sin embargo, hay que considerar que el método de DDBD emplea la inercia efec-
tiva de las secciones, la resistencia esperada de los materiales y los movimientos sísmicos 
reducidos para el amortiguamiento viscoso equivalente.  
3.1. Descripción del Puente 
Se trata de un puente de noventa metros de longitud, con tres luces de treinta metros cada 
una. La superestructura se compone de tres vigas cajón unicelulares de concreto preesfor-
zado simplemente apoyadas sobre pilas y estribos. El galibo mínimo del puente es de cinco 
metros. En la Figura ‎3-1 se presenta un esquema planta-perfil del puente, y en la Figura ‎3-2 
la geometría de la sección transversal de la superestructura.   
 
Las cargas verticales de la superestructura se transmiten a la infraestructura por medio de 
neoprenos y las cargas laterales mediante topes sísmicos longitudinales y transversales, 
dispuestos en pilas y estribos.  
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Figura ‎3-1.Esquema planta -perfil del puente 
Adaptado de: Ruiz, 2008.  
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Figura ‎3-2. Sección transversal de la superestructura  
Adaptado de: Ruiz, 2008. 
 
La infraestructura está compuesta por dos pilas centrales y dos estribos  (Figura ‎3-3). Las 
pilas tienen una configuración de pórtico en concreto, conformado por dos columnas cua-
dradas unidas en su parte superior por una viga cabezal y en su parte inferior por una zapata 
que a su vez transmite las cargas al suelo de fundación mediante seis pilotes de concreto 
reforzado de 1.10m de diámetro. Los estribos se conforman por tres pilotes de 1.10m de 
diámetro enlazados superficialmente por una viga cabezal y están aislados de las cargas que 
pueden presentarse por empujes de suelo bajo el supuesto que hay contención mediante un 
sistema de estabilización mecánica (Ruiz,2008).  
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Figura ‎3-3. Geometría y configuración de estribos y pilas 
Adaptado de: Ruiz, 2008. 
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3.2. Materiales  
En el diseño para cargas gravitacionales la resistencia nominal de una sección se asume con 
el menor valor probable de las propiedades de un material. Adicionalmente, se emplea un 
factor de reducción de resistencia para obtener un diseño conservador. Sin embargo, en el 
diseño sísmico se espera que la capacidad a momento sea mucho menor a la demanda que 
tendría en una repuesta elástica (Priestley et al.,2007). Por este motivo, Priestley recomien-
da utilizar las siguientes resistencias de los materiales 
 
Concreto:  f´ce =1.3f´c 
Acero:  fye    =1.1fy 
 
f´ce y fye son las resistencias esperadas de los materiales. El modulo de elasticidad del con-
creto Ec se determina con f´ce. 
 
De acuerdo a esto, para el diseño según el CCDSP se emplean las resistencias nominales de 
los materiales (Ruiz, 2008), y para el diseño por el método de DDBD se emplean las resis-
tencias esperadas. Los materiales empleados en el diseño sísmico de cada método que se 
presenta en los capítulos cuatro y cinco, son los siguientes: 
 
- Concreto de columnas y vigas cabezal: 
CCDSP   f´c=28 MPa   Ec=20917 MPa  
DDBD   f´ce=36.4 MPa  Ec=29356 MPa 
 
- Concreto de zapatas y pilotes: 
CCDSP   f´c=21 MPa   Ec=18114 MPa  
DDBD   f´ce=27.3 MPa  Ec=24557 MPa 
 
- Acero de refuerzo: Acero calidad ASTM A706 (NTC 2289) 
CCDSP   fy=420 MPa   ES=200000 MPa  
DDBD   fye=475 MPa   ES=200000 MPa 
 
Para determinar la capacidad de desplazamiento y el comportamiento sísmico del puente 
diseñado por cada método (capitulo seis), se emplean las resistencia esperadas de los mate-
riales.  
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3.3. Descripción del suelo de fundación  
Los pilotes fueron diseñados para trabajar en suelos blandos típicos de la ciudad de Bogotá. 
Los parámetros geotécnicos empleados por Ruiz (2008) fueron tomados de un estudio de 
suelo realizado para un sitio específico de Bogotá (IDU, Estudios y diseño de la troncal 
calle 26 Bogotá D.C.). Estos se presentan a continuación: 
 
- La capacidad de carga de un pilote de 1.10m de diámetro y de 15m de longitud es 
de 1000KN en condiciones de servicio.  
 
- Los coeficientes de reacción horizontal son los siguientes:  
KH=16500 KN/m  Profundidad del pilotes entre 1 y 3 metros.  
KH=22000 KN/m  Profundidad del pilotes entre 3 y 6 metros. 
KH=33000 KN/m  Profundidad del pilotes entre 6 y 15 metros. 
 
- El coeficiente de reacción vertical es igual a 58000KN/m3. 
3.4. Movimientos sísmicos de diseño  
En el diseño realizado Ruiz se empleó el espectro de la zona 2 (Piedemonte) de la microzo-
nificación de Bogotá, según el decreto 193 de 2006.  Como el objetivo de este trabajo es 
comparar las metodologías de diseño presentadas por el CCDSP y el método de DDBD, se 
va a trabajar con el mismo espectro de diseño, que es presentado en la Gráfica ‎3-1.  
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De acuerdo con los requisitos de CCDSP, el puente se encuentra clasificado dentro de la 
categoría de comportamiento sísmico CCS-D, debido a que es un puente urbano esencial. 
3.5. Carga aferente a cada apoyo 
El peso de la superestructura es de 110.64 KN/m (incluye peso propio de las vigas y table-
ro, peso de la carpeta asfáltica y el peso de las barreras de tráfico), de acuerdo a la evalua-
ción de cargas realizadas por Ruiz (2008). A este valor se le suma el peso de los diafrag-
mas, topes sísmicos, espaldares, viga cabezal y columnas, para determinar las cargas muer-
tas aferentes a cada apoyo.  
 
- Estribos: 
Peso de la superestructura:   15.0m x 110.64KN/m= 1659.60KN 
Peso viga cabezal:          310.75KN 
Diafragmas, topes y espaldar:        138.15KN 
         2180.50KN 
-  
- Pilas: 
Peso de la superestructura:   30.0m x 110.64KN/m= 3319.20KN 
Peso viga cabezal:          217.15KN 
Diafragmas y topes:            81.45KN 
         3617.80KN 
 
 Peso de las columnas:        176.60KN 
 Peso de la zapata:       1196.20KN 
3.6. Descripción de modelo de análisis  
Se emplea el  modelo estructural elaborado por Ruiz, el cuál fue realizado en el programa 
SAP2000 V8.3.3. y en el presente trabajo se analiza en la versión V14.0.0. El modelo re-
presenta la estructura completa incluyendo pilotes, zapatas, estribos y superestructura según 
se muestra en la Figura ‎3-4 (Ruiz, 2008). Las tres vigas de la superestructura se conectan a 
la infraestructura mediante elementos denominados riostra, conex y apoyo (ver Figura ‎3-5 y 
Figura ‎3-6). Los apoyos son elementos tipo frame que simulan las propiedades de los neo-
prenos y de los topes sísmicos. Estos elementos solamente transmiten fuerza cortante y 
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fuerza axial a la viga cabezal, encargada de transferir las cargas a las columnas y a los pilo-
tes. El anexo 7, presenta una descripción detallada del sistema de apoyo  
 
 
Figura ‎3-4. Esquema general del modelo de análisis.  
Adaptado de: Ruiz (2008) 
 
Figura ‎3-5. Detalle conexión entre superestructura en infraestructura en estribos  
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Figura ‎3-6. Detalle conexión entre superestructura en infraestructura en pilas 
Adaptado de: Ruiz (2008) 
 
En los pilotes se colocan resortes elásticos que representan la rigidez del suelo según los 
parámetros geotécnicos. Las zapatas se modelan mediante elementos tipo Shell 
(Figura ‎3-7). 
 
Figura ‎3-7. Esquema del modelo de análisis en estribo y pilas.  
Adaptado de: Ruiz (2008) 
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3.7. Observaciones a la configuración estructural y al 
modelo matemático empleado.  
Emplear los parámetros de diseño establecidos en el trabajo de Ruiz permitió realizar una 
clara comparación del diseño sísmico efectuado con cada método. Sin embargo,  en el desa-
rrollo del presente trabajo se identificaron dos ítems que pueden ser tenidos en cuenta en 
futuras investigaciones. Estos son: 
 
- La configuración estructural del puente, vigas simplemente apoyadas en estribos y 
pilas trae consigo incomodidades a los usuarios de la vía, que perciben con claridad 
la existencia de juntas y generan un alto costo de mantenimiento. Debido a esto, ac-
tualmente se prefieren puentes con la superestructura continua, o puentes integrales 
donde el tablero tiene conexión monolítica con las pilas y estribos. Esta evolución 
de la tendencia de la configuración de los puentes es explicada en el Anexo 6.  
 
- El modelo matemático empleado  para el análisis estructural no considera la rigidez 
a la rotación que las riostras aportan al desplazamiento de la superestructura  cuando 
esta es sometida a una fuerza longitudinal. La consideración de este factor lleva 
consigo la variación de los resultados numéricos de desplazamiento y solicitaciones 
de los estribos y las pilas, sin embargo, para guardar  proporción con el análisis 
efectuado por Ruiz, el presente trabajo no incluyo esta modificación. El anexo 7 
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Capítulo 4                                                                                                                                                            
Diseño según el método de 
Diseño Directo Basado en 
Desplazamientos 
El diseño sísmico de acuerdo al método de Diseño Directo Basado en Desplazamientos 
(DDBD) se realiza de acuerdo a Priestley, Calvi y Kowalsky (2007).  Los planos de diseño 
se presentan en el anexo 5.  
4.1. Objetivo de diseño 
El CCDSP establece que los puentes indispensables deben de ser capaz de operar durante y 
después de la ocurrencia de un sismo fuerte. Por tal motivo, se elige el estado límite de ser-
vicio como objetivo de diseño. De acuerdo a la Tabla ‎2-1, se emplean las deformaciones 
límites indicadas a continuación: 
 
Tabla ‎4-1. Deformaciones límites de los materiales 
Concreto  c, ls: 0,004
Acero de columnas    s, ls: 0,015
Acero de vigas    s, ls: 0,010
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4.2. Espectro de desplazamientos 
La Gráfica ‎4-1 muestra el espectro de desplazamientos con amortiguamiento viscoso equi-
valente ξ del 5% obtenido a partir del espectro elástico de aceleraciones mostrado en la 
Gráfica ‎3-1.  
 
Gráfica ‎4-1. Espectro elástico de desplazamientos para ξ=5.0% 
 
Este espectro se construyó empleando la ecuación (‎2-15) que relaciona los desplazamientos 
con las aceleraciones del terreno,  
     
  
   
        
donde, g es la aceleración de la gravedad y Sa es la aceleración espectral expresada como 
fracción de la gravedad.  
4.3. Análisis transversal de las pilas 
Considerando que las vigas de la superestructura están simplemente apoyadas y no son con-
tinuas, las pilas y los estribos en sentido transversal no están vinculados. Por lo tanto, cada 
uno debe ser analizado como un sistema de un grado de libertad. Para el caso de las pilas, el 
análisis de capacidad de desplazamiento y la determinación de la resistencia de diseño se 
realiza siguiendo el procedimiento planteado en la Figura ‎4-1, que integra los conceptos de 
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Figura ‎4-1. Análisis sísmico de un sistema de un grado de libertad, incluyendo ISE  
4.3.1. Deformación límite de la sección  
 
i. Curvatura de fluencia (φy). Empleando la ecuación (‎2-19), donde    y    co-
rresponden a la deformación de fluencia del acero y a la dimensión de la colum-
na en la dirección de análisis. 
                  
            
    
              
 
ii. Localización del eje Neutro (c). Empleando la ecuación (‎2-22) se obtiene un va-
lor aproximado de la localización del eje neutro. Las variables P, f´ce, Ag y D co-
rresponden a la carga axial de la columna, la resistencia a la compresión espera-
da del concreto, el área bruta y el diámetro de la sección transversal de la co-
lumna.    
 
CURVATURA CARACTERISTICAS DE LA 
SECCIÓN: ϕy,‎ϕ ls,‎ϕ p
LONGITUD DE LA RÓTULA PLASTICA Lp
CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO: Δy,‎Δ p,‎Δ D, μ
PROPIEDADES INELASTICAS: ξ, Te, Ke
CORTANTE EN LA BASE: VBASE RIG
DESPLAZAMIENTO POR LA FLEXIBILIDAD 
DE LA CIMENTACIÓN: Δf
CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO: Δy´,‎Δ p´,‎Δ D´ μ´
PROPIEDADES INELASTICAS: ξequ, Te, Ke
CORTANTE EN LA BASE: VBASE ISE
RESISTENCIA 




ÁNALISIS DEL SISTEMA 
CON BASE RIGIDA
ÁNALISIS DEL SISTEMA 
CON BASE FLEXIBLE 
(ISE)
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iii. Curvatura límite (φls). Se evalúa la curvatura límite del concreto φls,c  y del acero 
φls,s con las ecuaciones ecuación (‎2-20) y  (‎2-21) y se elige la menor de estas. 
Las deformaciones límites de los materiales c,ls y s,ls son tomados de la 
bla ‎4-1. La altura efectiva es calculada al centro de la varilla, considerando un 
recubrimiento de 4cm, flejes de ½”‎ y refuerzo longitudinal de 10/8”‎ (d=0.80-
0.04-0.0127-0.0318/2=0.73m). 
      
     
 
     
     
    
                                           
      
     
    
    
     
         
                
por‎lo‎tanto                                                  
 
iv. Curvatura plástica (φp). Empleando la ecuación (‎2-23), 
                                            
 
v. Longitud de la rótula plástica (Lp). La longitud de penetración de deformaciones 
Lsp se determina con la ecuación (‎2-25) (fye=475MPa y  dbl=32mm).  La longitud 
de la rótula plástica se halla con la ecuación (‎2-24). La longitud crítica Lc es la 
mitad de la altura libre, ya que la columna tendrá doble curvatura por la restric-
ción al giro que ofrece la viga cabezal en el extremo superior y la zapata en el 
extremo inferior.  
                                    
                    
                              
 
 
                 
                      
como                      
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4.3.2. Análisis del pórtico considerando rígida la base de las 
columnas 
i. Capacidad de desplazamiento. A continuación se determinan los desplazamien-
tos límite del sistema considerando rígidos los extremos de las columnas (coefi-
ciente C1=1/6). La altura libre de las comunas H es igual a 5.75m. Se emplean 
las ecuaciones (‎2-26), (‎2-32) y (‎2-34).  
 
- Desplazamiento de fluencia,  
                   
                              
           
 
- Desplazamiento plástico 
                          
             
 
                                   
 
- Desplazamiento  límite 
         
                             
 





       
       
      
 
iii. Amortiguamiento viscoso equivalente. Empleando la ecuación (‎2-13), 
             
   
  
   
             
      
     
          
 
iv. Período efectivo. El espectro de desplazamientos de diseño se obtienen redu-
ciendo el espectro de la Gráfica ‎3-1 por el factor   , calculado con α=0.50 y 
        . De acuerdo con  la ecuación  (‎2-16),  
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El espectro obtenido se muestra en la Gráfica ‎4-2. Considerando que la estructu-




(a)Espectro de diseño 
(b) Detalle espectro en zona de diseño 
Gráfica ‎4-2. Espectro de desplazamientos para ξ=13.14%  
 
 
v. Masa efectiva. Priestley & Calvi (1996) recomiendan que un 30% de la masa de 
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De acuerdo a la evaluación de cargas realizada en el capítulo 3, la masa aferente 
a la pila es la siguiente:  
 
Peso de la superestructura, viga cabezal y topes sísmicos: 3617.8 KN 
30% del peso de las columnas:         53.0 KN 
Carga total participante en el análisis sísmico:   3670.8 KN 
 
Masa efectiva:          3670.8 KN / 9.805 m/s2 
    (374.4 x103 kg) 
 
vi. Rigidez efectiva. Empleando la ecuación ( ‎2-7),  
   




   
           
            
             
 
vii. Cortante en la base. Empleando la ecuación (‎2-8),  
             
                               
4.3.3. Análisis del pórtico considerando la flexibilidad del suelo   
 
i. Capacidad de desplazamiento. A los desplazamientos límites hallados anterior-
mente, se les suma el desplazamiento elástico que tendrá el pórtico debido a la 
flexibilidad del suelo.  
 
- Desplazamiento Δf. Considerando la flexibilidad del suelo, el extremo superior de la 
pila se desplaza 0.03480m cuando ésta tiene un cortante en la base igual a 1000KN  
(Ver anexo 1). Por lo tanto, El desplazamiento asociado al estado límite de fluencia 
es:  
 
   
        
      
                 
 
- Desplazamiento de fluencia Δy´. Empleando la ecuación (‎2-27), 
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- Desplazamiento plástico 
             (determinado en el análisis anterior) 
 
- Desplazamiento  límite (desplazamiento de diseño) 
  
    
     
  
                            




   
 
       
       
      
iii. Amortiguamiento viscoso equivalente.  
 
- Amortiguamiento del suelo   : Para este análisis se emplea la ecuación (‎2-14g) 
que incluye el amortiguamiento de la estructura y los efectos de la respuesta in-
elástica del suelo, para sistemas pila-pilote con cabeza restringida, que están ci-
mentadas en arcillas con resistencia al corte Su=20MPa. 
       
                  
   
 
  
            
                   
      
    
          
 
- Amortiguamiento de la estructura     : Determinado en el análisis del pórtico 
con base rígida ξs=13.14%. 
 
- Amortiguamiento equivalente, empleando la ecuación (‎2-29).  
    
         
     
  
    
                           
               
         
 
iv. Período efectivo. Para una amortiguamiento ξ=12.41% se calcula un factor de 
reducción        , y se determina el período efectivo Te= 1.1310s 
(Gráfica ‎4-3). 
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Gráfica ‎4-3. Espectro de desplazamientos para ξ=12.41% 
 
v. Masa efectiva. De acuerdo al numeral anterior, me= 3670.8 KN / 9.805 m/s2 
(374.40x103 kg). 
 
vi. Rigidez efectiva 
   
           
             
             
 
vii. Cortante en la base 
                              
 
viii. Rigidez elástica del las pilas 
          
  
   
 
    
       
           
 
ix. Inercia efectiva de la sección transversal de las columnas. El sistema  tiene una 
rigidez elástica de 17769KN/m, cuando la inercia efectiva de las columnas es 
igual a 0.55 veces la inercia bruta de la sección transversal (ver anexo 1).  
 
Por lo tanto, la pila tendrá deformaciones de fluencia con un desplazamiento de 0.10m y 
alcanzará el umbral de daño admisible con un desplazamiento de 0.16m. La estructura se 
deforma más en el rango elástico que en el rango inelástico, por lo que habrá poco daño en 
los elementos.  La resistencia requerida es igual a 1920KN, valor que es similar al determi-
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Gráfica ‎4-4. Relación Fuerza–Desplazamientos en dirección transversal 
4.3.4. Resistencia requerida 
Los momentos y cortante de diseño del pórtico se determina con el análisis transversal que 
se realiza siguiendo los principios de capacidad  (numeral 4.7.1). La fuerza sísmica  a la 
que estará sometida el pórtico y la inercia efectiva de las columnas es:   
Resistencia requerida:      VBASE = 1920 KN 
Inercia efectiva:       Ie/Ig= 0.55 
4.4. Análisis longitudinal de las pilas y de los estribos  
Las pilas y los estribos están vinculados debido a la presencia de topes sísmicos longitudi-
nales que aseguran la conexión entre la superestructura y la viga cabezal. Sin embargo, la 
no continuidad de las vigas de la superestructura hace que los desplazamientos de las pilas 
y de los estribos sean diferentes. Por este motivo, en el sentido longitudinal la estructura se 
analiza como un sistema de varios grados de libertad que incluye la rigidez de los estribos, 



















Desplazamiento (m) Base Rígida
Base Flexible
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. 
 
Figura ‎4-2. Análisis sísmico de un sistema de varios grados de libertad, incluyendo ISE  
78                                                              Comparación del diseño de la infraestructura de un puente entre los 




© Mónica Alvarez Espejo – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
4.4.1. Capacidad de desplazamiento de los estribos  
Los pilotes son elementos que deben permanecer elásticos debido a la dificultad de inspec-
cionar o reparar el elemento en caso de presentarse fisuras que comprometan la durabilidad 
y estabilidad de la sección. Por este motivo, el estado límite de diseño es la fluencia.  
 
i. Rigidez de los estribos. La rigidez depende de los parámetros geotécnicos del 
suelo y de la inercia efectiva de los pilotes. En el anexo 2, se analizó la Iteración 
Suelo-Estructura para el estribo y se realizó el análisis momento curvatura para 
la sección del pilote con diferentes cuantías de refuerzo. Se determinó que para 
la carga de servicio P=703KN la sección tiene una inercia efectiva Ie/Ig=0.26 y la 
rigidez del estribo es igual a 33886KN/m.  
 
ii. Masa efectiva. A partir de la evaluación de cargas realizada en el Capitulo 3, la 
masa aferente a los estribos es me= 2108.5KN/9.805 m/s2 (215.04x103 kg). 
 
El desplazamiento de diseño del estribo se determina por medio de un proceso iterativo que 
incluye la rigidez y la masa de la pila. En este procedimiento se mantiene constante la rigi-
dez de los estribo y se determina la resistencia requerida de los pilotes. 
4.4.2. Capacidad de desplazamiento de las pilas 
i. Curvatura de fluencia, curvatura límite y curvatura plástica de las columnas. Es-
tos parámetros fueron determinados en el análisis transversal de la pila y los re-
sultados se presentan en la Tabla ‎4-2 
 
Tabla ‎4-2. Deformaciones límites de las columnas. DDBD 
 
Curvatura de fluencia Curvatura límite Curvatura plástica 
                                                     
 
Longitud de la rótula plástica. Se calcula para barras de 25mm de diámetro. La 
longitud crítica es tomada como la distancia que hay desde la base de la columna 
hasta el centroide de la viga cabezal (Lc=5.75+0.60=6.35m). Por lo tanto,  
 
                                    
        
                                     
como                               
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ii. Rigidez del pórtico. La rigidez dependen de los parámetros geotécnicos del sue-
lo y la inercia efectiva de las columnas. En el anexo 1 se analiza la Interacción 
Suelo-Estructura de la Pila. Para columnas con Ie/Ig=0.47, el pórtico tiene una 
rigidez elástica igual a 8875KN/m.  
 
iii. Desplazamiento de fluencia. Se determina considerando rígida la base de las co-
lumnas y con su extremo superior libre al giro. Se emplea la ecuación (‎2-26), 
con C1=1/3,  y se considera la altura de la columna como  la distancia que hay 
desde su base hasta el centro de la viga cabezal, H=5.75+0.60 =6.35m.  
 
              
  
                           
           
La fuerza en la base asociada a este desplazamiento es igual a 806KN.  
 
De acuerdo al anexo 1, el desplazamiento del extremo superior de la pila causa-
do por la flexibilidad del suelo es igual a 0.05675m para un cortante en la base 
de 1000KN. Por lo tanto, para el estado de fluencia Δf=0.04574m. El desplaza-
miento de fluencia de la pila con base flexible es,    
  
           
   
                           
4.4.3. Análisis modal de la estructura 
Las principales características del análisis dinámico de la estructura realizado con la rigidez 
efectiva de los elementos se presentan en la siguiente tabla. 
 
Tabla ‎4-3. Análisis dinámico de la estructura (inelástico) 
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Del primer modo de vibración se obtienen la distribución de resistencia Xi (Xi=porcentaje 
del cortante total que asume cada apoyo), y el perfil de desplazamientos Δi que serán utili-
zados en la primera iteración del análisis longitudinal.  Los resultados se presentan en la 
Tabla ‎4-4. 
 
Tabla ‎4-4. Distribución de resistencia y perfil de desplazamientos para el primer modo de vibración.  
 
4.4.4. Análisis del sistema en la dirección longitudinal 
Para realizar la representación del sistema inelástico a un sistema equivalente de un grado 
de libertad se realiza el siguiente procedimiento, que permite obtener el desplazamiento de 
diseño, la rigidez efectiva y la resistencia requerida del sistema. 
 
i. Iteración 1  
 
Paso 1: Estimar la fracción de fuerza lateral transmitida a cada apoyo  
De análisis modal, se determino que cada estribo asume  un 39% del cortante basal del sis-
tema. Por lo tanto, xestribo=0.39 y xpila=0.11. 
  
Paso 2: Estimar perfil de desplazamientos 
Del análisis modal Δestribo/Δpila=0.63. Considerando pilotes con cuantía de refuerzo longitu-
dinal igual al 1%, Δestribo=0.07115m por lo que Δpila=0.11356m,  
 
El desplazamiento del estribo corresponde al desplazamiento en el cual los pilotes alcanzan 
la fluencia. El desplazamiento de las pilas es menor que el desplazamiento de fluencia.  
 
Paso 3: Determinar desplazamiento equivalente del sistema  
Empleado la ecuación (‎2-9),  
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Paso 4: Determinar masa efectiva del sistema  
Por medio de la ecuación (‎2-10),  
 
   
       
 
   
  
 
                                  
       
 
                                          
Paso 5: Determinar la ductilidad y el amortiguamiento de cada apoyo 
El amortiguamiento del estribo se calcula por medio de la ecuación (‎2-14g) con μ=1.  Se 
emplea ξel=2%.  
 
                
                     
El amortiguamiento de la pila se determina por medio de las ecuaciones (‎2-13), (‎2-14g) y 
(‎2-29).   
   
       
       
                  
                         
   
       
       
            
       
                        
       
       
Paso 6: Determinar el amortiguamiento equivalente del sistema 
Según la ecuación (‎2-11),  
 
   
       
     
 
                                       
                             
       
Paso 7: Determinación del período, rigidez y cortante en la base del sistema 
Para el desplazamiento de diseño se obtiene un período efectivo igual a 0.806seg. La rigi-
dez efectiva y el cortante en la base se calculan con las ecuaciones ( ‎2-7) y (‎2-8). 
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Paso 8: Distribuir el cortante en la base como fuerzas inerciales  
El cortante en la base es distribuido como fuerzas inerciales en cada uno de los apoyos. Las 
fuerzas Fi son calculadas por medio de la ecuación (‎2-36).  
 
          
                        
                                  
          
       
                         
                                  
           
Paso 9: Cortante en la base  
Basados en la distribución de cortante establecida en el paso 1, a cada apoyo le corresponde 
la siguiente fuerza cortante.  
 
                             
                         
La Figura ‎4-3 presenta la distribución del cortante basal, aplicado como fuerzas inerciales 
en cada apoyo y distribuido según la rigidez de cada uno.  
Figura ‎4-3. Distribución del cortante basal 
 
Paso 10: Rigidez de cada apoyo 
La rigidez de cada apoyo se determina como la relación entre el cortante en la base y el 
desplazamiento de diseño.  




© Mónica Alvarez Espejo – Universidad Nacional de Colombia, 2014 
  
                                   
                             
Nota: La rigidez requerida en los estribos supera la rigidez elástica de los mismos (Kestri-
bos= 33886 KN/m). Por lo tanto, el perfil de desplazamientos asumido en el paso 2 debe 
modificarse para lograr un sistema donde la rigidez de los estribos sea cercana a la rigi-
dez elástica de estos.  
 
ii. Iteración 2 
 
Este análisis asume que los pilotes tienen una cuantía de refuerzo igual al 1.4% y que los 
estribos alcanzan la fluencia con un desplazamiento igual a 0.09036m. Se establece μ=0.91 
(Δestribo=0.0820m), para asegurar que la inercia de los estribos este cercana a 33886KN/m. 
  
Conservando la relación Δestribo/Δpila=0.63, Δpila=0.13087m. La Tabla ‎4-5 presenta el proce-
dimiento de análisis realizado. 
 
Nota: Los desplazamientos determinados en el paso 11 son similares a los asumidos en 
el paso 2, por lo tanto pueden ser establecidos como desplazamientos de diseño. Adi-
cionalmente, se verifica que la rigidez efectiva de los estribos es similar a la rigidez 
elástica de estos.  
 
Las pilas y los estribos tienen desplazamientos menores a los desplazamientos de fluen-
cia por lo que la estructura tendrá un comportamiento elástico, con un amortiguamiento 
efectivo ξ=7.52%. 
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Tabla ‎4-5. Análisis longitudinal -  Iteración 2  
4.4.5. Resistencia requerida 
El diagrama de momento de las columnas y de los pilotes, dependen de la inercia efectiva 
de cada sección y de la Interacción Suelo-Estructura. Los valores de momento mostrados a 
continuación, fueron calculados de acuerdo a los resultados de los anexos 1 y 2.  
 
- Pilas:  
Resistencia requerida:      VBASE = 795.5KN 
Paso 1: xestribo: 0.39 xpila: 0.11
Paso 2: Δestribo: 0.08200  m  Δpila: 0.13087  m  
Paso 3: Δd: 0.11779  m  
Paso 4: Me: 10974.1  KN/g  
Paso 5: μestribo: 0.91 ξestribo: 8.14  % 
μpila: 0.96 ξpila: 6.15  % 
Paso 6 ξe: 7.52  % 
Paso 7: Te: 0.8550  seg  
Ke: 60443.4  KN/m  
Vbase: 7119.9  KN  
Paso 8: Festribo: 952.3  KN  Fpila: 2607.7  KN  
Paso 9: Vestribo: 2773.5  KN  Vpila: 786.4  KN  
Paso 10: Kestribo: 33823.6  KN/m  Kpila: 6009.4  KN/m  
Paso 11: EIestribos: 0.26  EI Groos 
 EIpilas: 0.49  EI Groos 
Δestribo: 0.08228  m  Δpila: 0.13182  m  
Vestribo: 2764.4  KN  Vpila: 795.5  KN  
Kestribo: 33596.6  KN/m, OK  Kpila: 6034.9  KN/m, OK  
Empleando el modelo                       
"AL Iteración 2"  con 
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Inercia efectiva de las columnas:     Ie/Ig= 0.47  
Momento en la base de las columnas:    MLONG=2690.0KN-m 
 
- Estribos:  
Resistencia requerida:      VBASE = 2764.4KN 
Inercia efectiva de los pilotes:    Ie/Ig= 0.26 
Momento máximo en los pilotes:     MLONG=2383KN-m 
4.5. Análisis transversal de los estribos 
4.5.1. Capacidad de desplazamiento  
De acuerdo con  lo explicado en el análisis longitudinal de los estribos el estado límite de 
los pilotes es la fluencia. El análisis se realiza según los resultados del anexo 2.  
 
i. Rigidez elástica: Para la inercia efectiva Ie/Ig=0.26, la rigidez lateral del pórtico 
es igual a 76206KN/m. 
 
ii. Desplazamiento de fluencia: Δy=0.09695m determinado para la sección con 
cuantía de refuerzo longitudinal igual a 1.4%. 
 
iii. Masa efectiva. Del análisis longitudinal, me= 2108.5KN/9.805 m/s2  
(215.04x103kg). 
4.5.2. Desplazamiento de diseño 
El sistema de un grado de libertad se resuelve por medio de la ecuación del periodo funda-
mental de una estructura.   
      
  
  
    
       
            
        
 
Empleando el espectro de desplazamiento elástico (ξ=5.0%), se determina el desplazamien-
to de diseño Δd=0.02029m. La ductilidad del la sección es μ=0.21, lo que indica que para el 
sismo de diseño el desplazamiento del estribo es menor que el desplazamiento de fluencia.    
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4.5.3. Resistencia requerida 
Basado en la rigidez y el desplazamiento de diseño se determina la resistencia requerida del 
estribo. El momento máximo de los pilotes se calcula con base a los resultados del  anexo 
2. 
Resistencia requerida:      VBASE = 1545.8 KN 
Inercia efectiva:       Ie/Ig= 0.26 
Momento máximo en los pilotes:     MTRANS=552 KN-m 
4.6. Diseño de los estribos 
4.6.1. Pilotes 
i. Diseño a flexo compresión: las solicitaciones requeridas en cada dirección de análi-
sis son: MLONG=2383KN-m y MTRANS=552KN-m, con una carga axial de 703KN. Estas 
solicitaciones son combinadas en los siguientes casos de carga:  
 
- Caso de carga I: 100% Sismo long.+ 30% Sismo trans.   MI=2389KN-m 
- Caso de carga II: 30% Sismo long.+ 100% Sismo trans.   MII=912KN-m. 
 
Considerando que la distribución de momento depende de la rigidez del suelo y del pi-
lote (ver anexo 2), se emplea un factor de mayoración de momento igual a 1.25 para 
considerar la incertidumbre que existe acerca de las propiedades geotécnicas del suelo, 
de acuerdo a las recomendaciones CALTRANS (2013). Por lo tanto, las solicitaciones 
de diseño son: MI=2986KN-m y MII=1140KN-m. 
 
Se analiza la sección transversal con 34 barras N°8 (ρ=1.80%) y flejes en varilla N° 4 
separados cada 15cm. Esta separación se determinó para evitar el pandeo de las varillas 
de refuerzo longitudinal. De acuerdo con Priestley & Calvi (1996), la separación no de-
be exceder 6dbl, por lo tanto con varillas N°8, Smax=6*2.54=15.24cm.  
 
El análisis de la sección transversal realiza con programa XTRACT®. Se elaboran la 
curva momento-curvatura para una carga P=703KN, y el diagrama de iteración PM de 
fluencia nominal (Gráfica ‎4-5 y Gráfica ‎4-6). En éstas se verifican que las secciones 
cumplan con la resistencia requerida.   
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Gráfica ‎4-5.  Curva momento – curvatura M-. Sección: Pilotes estribos DDBD 
 
Gráfica ‎4-6.  Diagrama de interacción P-M. Sección: Pilotes estribos DDBD 
 
ii. Diseño a cortante: el diseño se realiza siguiendo el Modelo UCSD Modificado, pre-
sentado por Priestley et al. (2007). Este modelo define que la resistencia a cortante de 
una sección de concreto está determinada por la siguiente ecuación: 
                          
Donde Vc, Vs y Vp son la resistencia a cortante proporcionada por el concreto, el acero 
de refuerzo transversal y la carga axial. Se emplea la resistencia esperada del concreto y 
un‎ factor‎ de‎ reducción‎ ϕs=0.85. En este trabajo se propone aumentar el cortante de dise-
ño de los pilotes por un factor de 1.25, de la misma forma que se hizo para el diseño a 
flexión considerando la incertidumbre que existe en la Iteración Suelo- Estructura. Las 
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pero realizar el diseño con la resistencia nominal del concreto y emplear un factor de 
reducción‎d e‎r esistencia‎ ϕ=0.90.‎‎  
   
El cortante requerido por los estribos es 2764.4 KN, que es mayorado a 3455.5 KN (Vpilo-
te=1151.8 KN). De acuerdo con la Tabla ‎4-6 los pilotes resisten un cortante igual a 
1193KN, con estribos en varilla N° 4 separados cada 0.20m. Por lo tanto, se emplean flejes 
en varilla N°4 separados cada 15cm en las zonas de momento máximo y con separación de 
20cm en el resto de la longitud del pilote.   
 
Tabla ‎4-6. Resistencia a cortante. Pilotes de estribos. DDBD. 
4.6.2. Diseño viga cabezal 
Para conocer la resistencia requerida de la viga cabezal de los estribos se emplea el modelo 
estructural presentado en el Anexo 2. Se determina las solicitaciones de diseño presentadas 
en la Tabla ‎4-7, halladas para VBASE= 1546KN en sentido transversal y VBASE= 2764KN en 




Resistencia a corte del concreto
Vc: 993.1 KN
f´ce: 27.3 MPa μφ: 1
M: 2986 KN-m c: 0.35 m
V: 1152 KN M/(VD): 2.4
D: 1.1 m α: 1.0
Ag: 0.95 m
2 β: 1.0
ρL: 1.80 γ: 0.25
Resistencia a corte por mecánismo de carga axial
Vp: 0.0 KN
P: 703 KN ζ: 0.0 °
Resistencia a corte del acero de refuerzo transversal
Vs: 410 KN
Ah: 1.29 cm2 θ: 35 °
fyh: 420 MPa s: 0.2 m
co: 0.075 cm
Resistencia a corte de la sección
φsVcap: 1193 KN OK
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La resistencia requerida para las cargas gravitaciones (GR1ULT) se determina con el méto-
do de la resistencia última con cargas mayoradas (ver diseño de acuerdo al CCDSP).  
 
Tabla ‎4-7. Solicitaciones de diseño en viga cabezal de estribos (DDBD) 
 
Inicialmente se realiza el diseño por cargas gravitacionales empleado el método de la resis-
tencia última. Se incluye el diseño a torsión de las solicitaciones generadas por la acción del 
sismo longitudinal. Los resultados obtenidos se presentan a continuación: 
 
- Diseño a flexión: área de refuerzo superior As= 18.86cm2 y refuerzo inferior As= 
56.20cm2. 
- Diseño a cortante: se requiere Av/s=0.106 cm2/cm. 
- Diseño a torsión: se requiere 2At/s=0.187 cm2/cm y Al= 41.47cm2 adicionales al re-
fuerzo cortante y refuerzo longitudinal.  
 
Para el diseño por cargas sísmicas se analiza la sección transversal con 13 varillas N°6 co-
mo refuerzo superior, 13 varillas N°8 como refuerzo inferior, y 8 varillas N°5 como refuer-
zo lateral. Se emplean un estribo y un gancho en varilla N°4 como refuerzo transversal, 
separados cada 0.13m. Empleado el programa XTRACT ® se determina el diagrama de 
Mφ, en la que se verifica que las solicitaciones de diseño sísmico estén por debajo de los 
límites de deformación admisibles para los materiales (Gráfica ‎4-7).  
   Gráfica ‎4-7.  Curva momento – curvatura M-φ. Sección: Viga Cabezal estribos DDBD 
APOYO EXT CENTRO LUZ APOYO INT APOYO EXT APOYO INT APOYO EXT APOYO INT
KN-m KN-m KN-m KN KN KN-m KN-m
GR1ULT -600 2307 -185 1552 1055 87 37
CM+SL -4 916 135 444 184 697 368
CM-SL -406 778 -120 798 496 681 334
CM+ST 464 1077 433 31 -181 212 172
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4.7. Diseño de las pilas  
4.7.1. Análisis del pórtico bajo los principios de capacidad  
Los principios de capacidad establecen que la estructura debe permanecer en equilibrio bajo 
las acciones sísmicas de diseño (Figura ‎4-4a) y bajo las fuerzas generadas en el mecanismo 
de plastificación (Figura ‎4-4b) (Priestley et al, 2007). El primer análisis se presenta en la  
Tabla ‎4-8 y se emplea para el diseño a flexión de la viga cabezal y de las columnas. El se-
gundo estado, se presenta en la Tabla ‎4-9 y se utiliza para el diseño a cortante de las vigas y 
columnas, y para determinar las fuerzas de diseño de la zapata y de los pilotes. 
(a) Fuerzas y momentos de diseño (b) Fuerzas y momentos – plastificación  
Figura ‎4-4. Equilibrio de fuerzas y momentos en un pórtico rígido 
Tomado de: Priestley et al. (2007) 
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Tabla ‎4-9. Análisis de equilibrio del pórtico bajo fuerzas y momentos del mecanismo de plastificación    
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4.7.2. Pilotes 
Se analizan las pilas con la máxima carga lateral que pueden desarrollar las columnas. Para 
sismo transversal con P=2285KN, correspondiente a la fuerza de plastificación (Tabla ‎4-9). 
Para sismo longitudinal con P=795.5KN, que es la fuerza de diseño de la pila (considerando 
la alta rigidez de los estribos no se espera mecanismo de plastificación). Las fuerzas de di-
seño obtienen aplicando los Casos de Carga I y II, y aplicando en los momentos y cortantes 
un factor de mayoración igual a 1.25 según se explico en el diseño de los pilotes de los es-
tribos.    
 
i. Diseño a flexo compresión: la  Gráfica ‎4-8 presenta el diagrama de interacción 
fuerza axial–momento de la sección transversal de los pilotes, analizados con 34 
varillas N°6 (ρ=1.02%) y estribos de varilla N°4 separados cada 0.11m. En la 
grafica se presentan las solicitaciones P-M de los casos de carga I y II.  
 
Gráfica ‎4-8.  Diagrama de interacción P-M. Sección: Pilotes de las pilas. DDBD 
 
ii. Diseño a cortante: en la zona de momento máximos (los cinco primero metros 
de cada pilote), se emplean estribos separados cada 0.11m para evitar el pandeo 
de las varillas longitudinales (Smax<6dbl). Con esta configuración la sección tiene 
una resistencia a cortante igual a 1478KN (ver Tabla ‎4-10).  El cortante máximo 
Vmax=434∙1.25=542KN, por lo que el refuerzo a cortante es adecuado. Para el 
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Tabla ‎4-10. Resistencia a cortante. Pilotes de pilas. DDBD.  
4.7.3. Zapata 
Empleando las fuerzas sísmicas y los casos de carga analizados en el diseño de los pilotes,  
se determinan las solicitaciones de diseño de las zapatas (ver Tabla ‎4-11).  
 Tabla ‎4-11. Solicitaciones de diseño en zapatas de pila (DDBD) 
 
Considerando que la zapata es un elemento diseñado para trabajar en el rango elástico, de 
forma conservadora se emplea el método de la resistencia última para determinar el refuer-
zo requerido que se describe a continuación:  
 
- Refuerzo superior: As=19.9cm2/m, se emplean varillas N°5 separados cada 0.10m.  
Resistencia a corte del concreto
Vc: 993.1 KN
f´ce: 27.3 MPa μφ: 1
M: 1248 KN-m c: 0.35 m
V: 542 KN M/(VD): 2.1
D: 1.1 m α: 1.0
Ag: 0.95 m
2 β: 1.0
ρL: 1.02 γ: 0.25
Resistencia a corte por mecánismo de carga axial
Vp: 0.0 KN
P: 2153 KN ζ: 0.0 °
Resistencia a corte del acero de refuerzo transversal
Vs: 746 KN
Ah: 1.29 cm2 θ: 35 °
fyh: 420 MPa s: 0.11 m
co: 0.075 m
Resistencia a corte de la sección
φsVcap: 1478 KN OK
TRANSV. LONG. TRANSV. LONG. TRANSV. LONG.
KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
GR1ULT 1200 950 -150 -160 1050 1150
CASO DE CARGA I 1098 840 -220 -150 670 780
CASO DE CARGA II 1600 1750 -320 -700 1400 1110
CORTANTEMOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO
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- Refuerzo inferior: As=43.2cm2/m, se emplean varillas N°8 separados cada 0.10m. 
- Refuerzo a cortante: Av/s=0.092cm2/cm, se emplean ganchos de varilla N°4 separa-
dos cada 0.30m.  
4.7.4. Columnas 
El análisis de equilibrio del pórtico permitió determinar las solicitaciones de diseño en la 
dirección transversal. Para el análisis longitudinal se emplean las solicitaciones determina-
das en el análisis determino las solicitaciones máximas requeridas para las columnas 
(Tabla ‎4-12a). 
 
i. Diseño a flexo compresión: aplicando las combinaciones de carga I y II, se determi-
nan las solicitaciones de diseño presentadas en la Tabla ‎4-12(b).  
 
(a) Solicitaciones máximas    (b) Solicitaciones de diseño   
Tabla ‎4-12. Solicitaciones P-M para diseño de columnas. 
 
Donde, Mx y My es la componente del momento MI ó MII en la dirección longitudinal y 
transversal, respectivamente. El refuerzo longitudinal son: 14 barras N°10 y 10 N°8 
(ρ=2.57%) y el refuerzo transversal consiste estribos y flejes de varilla N° 4 separados 
cada 15cm, dispuesto como se muestran en la Figura ‎4-5. La separación de los estribos 
corresponde a la revisión del pandeo de las varillas de refuerzo longitudinal, Smax=6dbl 
=6*2.54=15.24cm.  
 
Figura ‎4-5. Refuerzo columna. DDBD. 
Dirección de análisis P MD P Mx My
KN KN-m KN KN-m KN-m
Longitudinal 1897 2690 I 1897 2690 913.8
Transversal 3414 3046 IIa 3414 807 3046
Transversal 204 2290 IIb 204 807 2290
Caso de 
carga
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Empleando el programa XTRACT, se elaboran las curvas momento-curvatura y el dia-
grama Mx-My. (Gráfica ‎4-9 y Gráfica ‎4-10). 
Gráfica ‎4-9.  Curva momento – curvatura M-φ. Sección: Columnas DDBD. 
 
 Gráfica ‎4-10.  Diagrama Mx-My. Sección: Columnas DDBD. 
 
iii. Diseño a cortante 
De acuerdo con lo explicado anteriormente el diseño a cortante se realiza según las 
fuerzas de plastificación del pórtico. Empleando el Modelo UCSD Modificado, se de-
termina que la sección requiere 4 ramas de refuerzo en varilla N° 4 separados cada 
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Tabla ‎4-13. Resistencia a cortante. Columnas 
4.7.5. Viga cabezal  
Inicialmente se realiza el diseño de la viga cabezal para las cargas gravitacionales, emple-
ando el método de la resistencia última, y posteriormente se diseña para las cargas sísmicas.  
 
- Diseño por cargas gravitacionales: A partir del análisis realizado según el CCDSP, 
se determino solicitaciones de diseño (GR1ULT).  
Mu+:   2132 KN-m   Mu-:  -240KN-m  
Resistencia a corte del concreto
Vc= 648.7 KN
f´ce= 36.4 MPa μφ= 3.17
M= 3061.0 KN-m c= 0.2 m
V= 1065 KN M/(VD)= 3.6
D= 0.8 m α= 1.0
Ag= 0.64 m2 β= 1.0
ρL= 0.03 γ= 0.21
Resistencia a corte por mecánismo de carga axial
Columna a compresión
Vp= 344.3 KN
P= 3882 KN ζ= 6.0 °
Columna a tensión
Vp= 7.8 KN
P= -87 KN ζ= 6.0 °
Resistencia a corte del acero de refuerzo transversal
Vs= 693 KN
Ah= 5.16 cm2 θ= 35 °
fyh= 420 MPa s= 0.25 m
co= 0.04 cm
Resistencia a corte de la sección
φsVcap= 1433 KN. Para la columna que esta a compresión
φsVcap= 1147 KN. Para la columna que esta a tensión. 
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Vu:  4692 KN  Tu:  332KN-m  
 
El refuerzo requerido para estas fuerzas es el siguiente: Refuerzo longitudinal, As 
superior: 7.40cm2 y As inferior: 51.40cm2; refuerzo a cortante: Av/s: 0.885cm2/cm y 
refuerzo a torsión: 2At/s: 0.089cm2/cm y Al: 19.75cm2.  
 
- Diseño por cargas sísmicas: del análisis del pórtico realizado en la Tabla ‎4-8 y en la 
Tabla ‎4-9, se obtuvieron las siguientes solicitaciones de diseño: 
M+:  3682KN-m   M-:  2768 KN-m 
V:  3794 KN 
 
Se realiza la curva momento curvatura de la sección transversal de la viga en donde se veri-
fica que las solicitaciones de diseño se alcancen sin superar la curvatura del estado límite de 
servicio (Gráfica ‎4-11). Empleando 15 varillas N°7 como refuerzo superior, 15 N°8 como 
refuerzo inferior y estribos de 8 ramas de varillas N°4 separados cada 0.10m. Este refuerzo 
satisface las cuantías requeridas por el diseño de cargas gravitacionales.  
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4.8. Revisión efectos P-Delta  
La revisión de los efectos P-Delta se realiza calculando el índice de estabilidad θΔ (ecua-
ción (‎2-38)), donde Δmax corresponde al desplazamiento de la pila considerando la base rígi-
da. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla ‎4-14.   
 
   
     
  
  
Tabla ‎4-14.  Calculo del índice de estabilidad.  
 
Se observa que la columna analizada en el sentido transversal con P=3414KN, supera el 
límite θΔ=0.10. Por lo tanto, se requiere aumentar el momento de diseño: 
MD=3046+0.5∙341=3217KN-m. De la Gráfica ‎4-9 se obtiene φ=0.0081/m, que es menor 
que la curvatura limite φls, empleada en el análisis de la pila. Por lo tanto, los efectos P-
Delta no gobiernan el diseño.  
 
La revisión del diseño de la columna se pudo haber evitado si se hubiera empleado el con-
cepto de la ductilidad basada en la estabilidad (ecuación (‎2-39)).   
  
Dirección de análisis P ΔMAX MD PΔ       θΔ
Transversal 3414 0.100 3046 341 0.11 0.10≤θΔ≤0.30
Transversal 204 0.100 2290 20 0.01 θΔ≤0.10
Longitudinal 1897 0.087 2690 165 0.06 θΔ≤0.10
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Capítulo 5                                                  
Diseño de acuerdo a  las 
especificaciones del CCDSP 
El diseño sísmico del puente de acuerdo a las especificaciones del Código Colombiano de 
Diseño Sísmico de Puentes (CCDSP),‎ fue‎ realizado‎ por‎ Ruiz‎ (2008)‎ en‎ su‎ trabajo‎ “Análisis‎
inelástico estático aproximado en un puente de concreto reforzado de configuración estruc-
tural‎ típica”. En este capítulo se presenta una descripción del procedimiento de diseño em-
pleado y los resultados de diseño obtenidos por Ruiz. Los planos de diseño, resultantes de 
este diseño se presentan en el anexo 4.  
5.1. Análisis sísmico  
El análisis sísmico emplea el espectro de aceleraciones de diseño que está definido con un 
amortiguamiento ξ=5%, y basado en un análisis modal de la estructura elástica  determina 
las fuerzas que debería resistir cada elemento si estuviese trabajando en el rango elástico. A 
continuación se muestra el procedimiento de análisis sísmico realizado según el CCDSP.  
  
- Paso 1. Clasificación por importancia: debido a que es un puente urbano la estructu-
ra es clasificada como‎“E sencial”.‎  
 
- Paso 2. Movimientos sísmicos de diseño: el espectro de diseño se definió en la 
Gráfica ‎3-1.  
 
- Paso 3. Categoría de comportamiento sísmico CCS: de acuerdo con  la clasificación 
por importancia y el coeficiente de aceleración sísmica el puente es clasificado de-
ntro de la categoría CCS-D.  
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- Paso 4. Procedimiento de análisis: se empleo el procedimiento PAS-2 que es un  
método de análisis espectral que involucra varios modos de vibración. El modelo 
estructural involucra la rigidez de la superestructura, de la infraestructura y la flexi-
bilidad del suelo. Las principales características del análisis modal se muestran en la 
siguiente tabla: 
 
Tabla ‎5-1. Análisis dinámico de la estructura (elástica) 
5.1.1. Fuerzas sísmicas 
De acuerdo a análisis sísmico el cortante en la base es cercano a 8430KN, que se distribuye 
de la siguiente manera:  
 
- Sismo transversal:  
Estribos:        VBASE= 1294KN 
Pila:        VBASE= 2924KN 
 
- Sismo longitudinal:  
Estribos:        VBASE= 3216KN 
Pila:        VBASE=   999KN 
5.2. Diseño de los estribos 
El procedimiento de diseño de los estribos se presenta a continuación:  
 
- Paso 5. Coeficiente de modificación de respuesta R: los pilotes son diseñados con 
R=1 y la viga cabezal con R=3.  
 
Modo T (seg) Sa Mx/MTotal My/MTotal
1 0,85 0,75 0,00 0,70
2 0,81 0,75 0,97 0,00
3 0,78 0,75 0,00 0,00
4 0,47 0,75 0,00 0,00
5 0,34 0,75 0,02 0,00
6 0,34 0,75 0,00 0,29
0,98 0,99
Mtotal : 11128 KN
Vbase Sismo longitudinal: 7923 KN
Vbase Sismo transversal: 8041 KN
Total:
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- Paso 6. Combinación de la fuerza sísmica en planta: la combinación de la fuerza 
sísmica en planta se realiza considerando los siguientes casos de carga: caso I: 
100% Sismo longitudinal + 30% Sismo transversal y caso II: 30% Sismo longitudi-
nal + 100% Sismo transversal 
 
- Paso 7. Fuerzas y resistencia de diseño: las combinaciones de carga que gobiernan 
el diseño son las de los grupos I y VII, con base en las cuales se definen las siguien-
tes combinaciones de  diseño:  
 
GR1ULTTV1: 1.30 PPROPIO +1.30CPERM +2.17 VIVA 1* 
GR1ULTTV2: 1.30 PPROPIO +1.30CPERM +2.17 VIVA 2* 
GR1ULTTV3: 1.30 PPROPIO +1.30CPERM +2.17 VIVA 3* 
GR7SL:   1.00 PPROPIO +1.00CPERM +1.00SL + 0.30ST 
GR7ST:   1.00 PPROPIO +1.00CPERM +0.30SL + 1.00ST 
GR7STR3:   1.00 PPROPIO +1.00CPERM +0.10SL + 0.33ST 
GR7SLR3:   1.00 PPROPIO +1.00CPERM +0.33SL + 0.10ST 
 
* VIVA 1, VIVA 2 y VIVA 3 son tres casos de casos de carga que corresponden a 
la carga viva actuando en diferentes posiciones respecto a eje longitudinal del puen-
te (Ruiz, 2008).   
5.2.1. Pilotes 
En la Gráfica ‎5-1, Gráfica ‎5-2 y Gráfica ‎5-3 se presentan el diagrama de cortante, momento 
y carga axial de las solicitaciones últimas de los pilotes de los estribos.  
 
i. Diseño refuerzo longitudinal: el diagrama de interacción mostrado en la Gráfi-
ca ‎5-4 se muestran las parejas de valores de fuerza axial y momento. Se puede 
observar que para resistir las fuerzas de diseño el pilote, requiere una cuantía 
cercana al 2.90%, por lo tanto se colocan con 34 varillas de N° 10 en la mitad 
superior y 17 varillas del mismo diámetro en el resto de su longitud. 
 
ii. Diseño refuerzo horizontal: de acuerdo con el trabajo de Ruiz (2008) el refuerzo 
a confinamiento se coloca en una profundidad equivalente a tres diámetros de la 
sección, a partir de donde se considera empotrado los pilotes. La configuración 
de refuerzo que cumple con los requisitos de confinamiento de la sección co-
rresponde a estribos N° 4 separados cada 0.07m. De esta forma la sección tiene 
una resistencia a cortante igual a 1337 KN.  
 
A partir de los 3.30m de profundidad se coloca la cuantía mínima requerida por cor-
tante, conformada por estribos N°4 ubicados cada 0.15m. Con esta cuantía la sec-
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Gráfica ‎5-1. Cortantes últimos en pilotes de estribos 
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Gráfica ‎5-2. Momentos últimos en pilotes de estribos 
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Gráfica ‎5-4. Diagrama de interacción Fuerza axial – Momento. Pilote de los estribos CCDSP 
Adaptado de: Ruiz (2008) 
5.2.2. Viga cabezal  
La siguiente tabla muestra las solicitaciones de diseño de la viga cabezal 
 
 Tabla ‎5-2. Solicitaciones de diseño en viga cabezal de estribos (CCDSP) 
 
De acuerdo a los parámetros de diseño la viga cabezal tiene una sección de 1.30m de ancho 
por 1.20m de alto y con un recubrimiento de 0.075m. El concreto empleado tiene resisten-
cia a la compresión f´c=28 MPa.  
 
i. Diseño a flexión. El refuerzo mínimo de la sección debe ser el necesario para 
desarrollar un momento de por lo menos 1.2 veces el momento de agrietamiento 

















APOYO EXT CENTRO LUZ APOYO INT APOYO EXT APOYO INT APOYO EXT APOYO INT
KN-m KN-m KN-m KN KN KN-m KN-m
GR1ULT -600 2307 -185 1552 1055 87 37
GR7SL + -33 1132 128 470 108 867 297
GR7SL - -377 562 -113 772 572 749 519
GR7ST + 367 1796 409 117 -432 416 -239
GR7ST - -777 -102 -394 1125 1112 22 503
MOMENTO CORTANTE TORSION
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trado es por lo menos un tercio mayor que la que se necesita para las combina-
ciones de diseño. Para la sección analizada, 
 
1.2 Mcr = 1240 KN-m 
 
El momento de diseño para  el refuerzo superior es: 1.33 Mu = 173.8KN-m, con 
lo que se calcula un As=4.09cm2. Para el refuerzo inferior Mu=2307KN-m y 
As=56.11cm2.  
 
ii. Diseño a cortante y torsión: el área de refuerzo transversal requerido para satis-
facer los requisitos de cortante y torsión es 7.20 cm2. Para el diseño por torsión 
se requiere un área adicional de refuerzo longitudinal igual a 55.5cm2.  
 
La viga se arma con 13 varillas N°6 y 13N°8, como refuerzo superior e inferior respec-
tivamente. Se emplean 10 varillas N°5 como refuerzo lateral y estribos con seis ramas 
verticales y dos horizontales de varilla N°4 separados cada 0.20m.  
5.3. Diseño de las pilas 
El procedimiento de diseño de las pilas se presenta a continuación: 
 
- Paso 5. Coeficiente de modificación de respuesta R: para las columnas se emplea 
R=5.0 para sismo actuando en el sentido transversal y R=3.0 para sismo longitudi-
nal, tal como lo estipula el CCDSP para pórticos con dos o más columnas y para co-
lumnas solas. Para la viga cabezal se usa R=5 y para los elementos de la cimenta-
ción: zapatas y pilotes, R=1. El coeficiente de disipación de energía se aplica úni-
camente a los momentos de diseño. 
  
- Paso 6. Combinación de la fuerza sísmica en planta: la combinación de las fuerzas 
sísmicas se realiza con los dos casos de carga explicados en el diseño de los estri-
bos.  
 
- Paso 7. Fuerzas y resistencia de diseño: las combinaciones de carga para el diseño 
son las siguientes:   
 
GR1ULTTV1: 1.30 PPROPIO +1.30CPERM +2.17 VIVA 1 
GR1ULTTV2: 1.30 PPROPIO +1.30CPERM +2.17 VIVA 2 
GR1ULTTV3: 1.30 PPROPIO +1.30CPERM +2.17 VIVA 3 
GR7SL:   1.00 PPROPIO +1.00CPERM +1.00SL + 0.30ST 
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GR7ST:   1.00 PPROPIO +1.00CPERM +0.30SL + 1.00ST 
GR7SLCOL:   1.00 PPROPIO +1.00CPERM +0.33SL + 0.06ST 
GR7STCOL:   1.00 PPROPIO +1.00CPERM +0.10SL + 0.20ST 
Para el diseño por cortante y para  la revisión de la resistencia de la sección a la carga axial 
se trabaja con las cargas elásticas.  
5.3.1. Pilotes 
En las Gráfica ‎5-5, Gráfica ‎5-6 y Gráfica ‎5-7 se presentan el diagrama de cortante, momen-
to y carga axial de las solicitaciones últimas de los pilotes de las pilas. De acuerdo con Ruiz 
los doce pilotes de las pilas presentaron solicitaciones similares, por lo que se realiza un 
único diseño.  
 
i. Diseño refuerzo longitudinal: en el diagrama de interacción de la Gráfica ‎5-8 se 
presentan las parejas de valores de fuerza axial y momento que actúan en los pi-
lotes. Empleado una sección con 1.38% de cuantía de refuerzo longitudinal (34 
N°7), se obtiene la resistencia requerida del tramo superior de los pilotes. Para el 
tramo inferior, se emplea una sección con cuantía igual al 0.69% (17 N°7).  
 
ii. Diseño refuerzo horizontal: el diseño del refuerzo de confinamiento es igual al 
determinado para los pilotes de los estribos. El tramo superior de los pilotes, 
donde se coloca el refuerzo de confinamiento tiene una resistencia a cortante 
igual a 1337 KN, y en el tramo no confinado es de 624KN. En los dos casos, la 
resistencia de la sección supera las solicitaciones de diseño presentadas en la 
Gráfica ‎5-5.   
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Gráfica ‎5-5. Cortantes últimos en pilotes de pilas 
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Gráfica ‎5-6. Momentos últimos en pilotes de pilas 
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Gráfica ‎5-8. Diagrama de interacción Fuerza axial – Momento. Pilote de las pilas CCDSP 
Adaptado de: Ruiz (2008). 
5.3.2. Zapata 
De acuerdo con los parámetros de diseño, la zapata tiene unas dimensiones de 5.00m x 
8.30m x 1.20m y la resistencia del concreto es de 21MPa. Para el diseño a flexión el refuer-
zo principal es el transversal (perpendicular al sentido del tráfico). Los momento y cortan-
tes de diseño se presentan en las figuras 5-1 a 5.4.  
 
i. Diseño a flexión: la relación 1.2Mcr para la sección analizada es: 826KN-m, que 
es menor a los valores máximos de momento de diseño que fueron tomados en 
la cara de las columnas. A continuación se presenta los resultados de diseño rea-
lizado por Ruiz.  
 
Refuerzo inferior- Sentido transversal:  Mu=2100 KN-m/m  As=52.46cm2/m 
Refuerzo inferior- Sentido longitudinal: Mu=1800 KN-m/m  As=45.47cm2/m 
Refuerzo superior- Sentido transversal:  Mu=1650 KN-m/m  As=40.68cm2/m 
Refuerzo superior- Sentido longitudinal: Mu=1050 KN-m/m  As=25.95cm2/m 
 
Se emplean varillas N° 8 separados cada 0.10 como refuerzo inferior en las dos 
direcciones, y como refuerzo longitudinal superior. Para el refuerzo transversal 
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Figura ‎5-1. Envolvente de momentos máximos (positivos) de diseño en zapata M11 y M22 –CCDSP 
Adaptado de: Ruiz (2008). 
Figura ‎5-2. Envolvente de momentos máximos (negativos) de diseño en zapata M11 y M22- CCDSP 
Adaptado de: Ruiz (2008). 
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Figura ‎5-3. Envolvente de cortantes de diseño en zapata V13 y V23 -CCDSP 
Adaptado de: Ruiz (2008). 
Figura ‎5-4. Envolvente de cortante de diseño en zapata V13 y V23- CCDSP 
Adaptado de: Ruiz(2008). 
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ii. Revisión a punzonamiento y a cortante: el cortante máximo es  del orden de 
1050KN con lo que se requiere un refuerzo mínimo de cortante distribuido a lo 
largo de la zapata (Av=3.80cm2, s=0.45m).  La revisión de punzonamiento se 
hace para una carga axial última de 4850KN correspondiente a las cargas de di-
seño de las columnas, y se determina que la resistencia de cortante del concreto 
es suficiente para resistir el esfuerzo generado por esta carga.   
5.3.3. Columnas  
i. Diseño refuerzo longitudinal: el análisis se realiza a partir del diagrama de inter-
acción de las columnas con‎ 24‎ varillas‎ de‎ 1”‎ de‎ diámetro‎ (Gráfica ‎5-12). Las so-
licitaciones de diseño fuerza axial -momento  se encuentran dentro de la curva 
de interacción. El punto más cercano a la curva corresponde a una combinación 
de análisis de sismo transversal P=-1038 KN y M=952 KN-m (la fuerza axial 
negativa indica tensiones). 
 
ii. Diseño refuerzo horizontal: de acuerdo con  los requerimientos de la sección 
A.7.24 del CCDSP la sección transversal de las columnas requieren cuatro ra-
mas‎ de‎ flejes‎ de‎ ½”‎ de‎ diámetro‎ en‎ cada‎ dirección‎ separados‎ cada‎ 0.09m.‎ Con‎
esta configuración, la sección tiene una resistencia a cortante igual a 1505 KN, 
que es levemente mayor a los cortantes máximos obtenidos del análisis en senti-
do transversal. Debido a que las fuerzas cortantes de diseño son aproximada-
mente constantes en la columna se coloca la misma configuración de refuerzo en 
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Gráfica ‎5-9. Cortantes últimos en columnas 
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 Gráfica ‎5-10. Momentos últimos en columnas 
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Gráfica ‎5-11. Fuerza axial por carga última en columnas 
Adaptado de: Ruiz (2008). 
 
Gráfica ‎5-12. Diagrama de interacción en columnas  
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5.3.4. Viga cabezal  
Del análisis realizado por Ruiz se determinaron las siguientes solicitaciones de diseño 
  
Mu-= -    730.00  KN-m 
Mu+=+  2132.80  KN-m 
Vu    =   2895.00  KN 
Tu   =    196.00  KN 
 
Al igual que la viga cabezal de los estribos, la sección a emplear es de 1.30m de ancho por 
1.20m de alto y se emplea concreto f´c=28 MPa.  
 
i. Diseño a flexión: el momento de diseño para  el refuerzo superior es: 1.33 Mu = 
988.2KN-m, con lo que se calcula un As=23.55cm2. Para el refuerzo inferior 
Mu=2132.8KN-m y As=51.73cm2.  
 
ii. Diseño a cortante y torsión. el área de refuerzo transversal requerido para satis-
facer los requisitos de cortante y torsión es 9.69 cm2. Para el diseño por torsión 
se requiere un área adicional de refuerzo longitudinal igual a 58.6cm2.  
 
La viga se arma con 13 varillas N°6 y 13N°8, como refuerzo superior e inferior respecti-
vamente. Se emplean 10 varillas N°6 como refuerzo lateral y estribos con ocho ramas verti-
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Capítulo 6                                               
 Capacidad de 
desplazamiento y 
comportamiento sísmico  
La capacidad de desplazamiento del puente se determina por medio de un análisis no lineal 
estático de plastificación progresiva, también conocido como procedimiento “push-over”. 
Este es un método simplificado para evaluar la respuesta no lineal de la estructura ante unos 
movimientos de origen sísmico. Después de realizado este análisis, se construye el espectro 
de capacidad y de demanda sísmica, para observar el comportamiento de cada estructura 
bajo la demanda sísmica de diseño. Estos análisis se realizan siguiendo las recomendacio-
nes de Evaluación Sísmica y Mejoramiento de Edificios de Concreto  (ATC-40,1996).  
 
Es importante señalar que Ruiz (2008) determinó la curva de capacidad para el puente dise-
ñado por el CCDSP, empleando en el análisis la resistencia nominal de los materiales y la 
inercia bruta de la secciones. En este capítulo se realiza nuevamente este análisis, pero se 
emplea la resistencia esperada de los materiales y la inercia efectiva de las secciones, que es 
congruente con los parámetros de diseño sísmico empleados en el método de DDBD. 
6.1. Parámetros de análisis 
- Modelo de análisis estructural: Se emplea el modelo estructural con el que se realizó 
el diseño, el cual está definido con la resistencia esperada de los materiales y la 
inercia efectiva de las secciones. A este modelo se le asignaron rótulas en las zonas 
de máxima respuesta sísmica: extremo superior e inferior de las columnas, los cinco 
primeros metros de cada pilote, y en la viga cabezal de los estribos y de las pilas. 
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- Materiales: De acuerdo a la teoría de Mander se construyen las curvas esfuerzo-
deformación del concreto inconfinado, concreto confinado y del acero. Estas curvas 
se presentan en las gráficas 6-1, 6-2 y 6-3, en las que se indica la deformación co-
rrespondiente al estado límite de servicio y de control de daño. 
 
- Análisis Momento-Curvatura: Se emplea el programa XTRACT® para realizar el 
análisis momento-curvatura de cada sección (ver anexo 3). Las siguientes tablas 
presentan el valor de la curvatura de fluencia φy, la curvatura de deformación del es-
tado límite de servicio φls, la curvatura última φu, el momento nominal de fluencia 
Mn y el momento último Mu. Para las columnas se presenta la curvatura de control 
de daño φCD. Adicionalmente se muestra la longitud de la rótula plástica de cada 
sección calculada acuerdo a la ecuación (‎2-24).   
 
- Rótulas plásticas: la capacidad de rotación plástica es θp=φp∙Lp, donde φp= φu- φy.   
 
- Rótulas Carga Axial – Momento: para los elementos que tienen carga axial variable 
(las columnas en sentido transversal),  las rótulas plásticas se definen mediante la 
curva de interacción P- Mn.   
 
 
























Def. El Control Daño
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Gráfica ‎6-2. Curva esfuerzo-deformación del concreto de pilotes (f´ce=27.3 MPa) 
 
 








































Deformación unitaria  
Acero
Def. El Servicio
Def. El Control Daño
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Tabla ‎6-1. Análisis momento-curvatura M-φ. Pilotes estribos con P=703KN. 
 
Tabla ‎6-2. Análisis momento-curvatura M-φ. Columnas. 
 
Tabla ‎6-3. Análisis momento-curvatura M-φ. Viga Cabezal.  
6.2. Casos de carga no lineales 
Se definen los siguientes casos de carga no lineales:  
- PUSH1: 1.0 CPERM + 1.0 PPROPIO (inicia con la estructura sin deformar).  
- PUSH2, PUSH3 y PUSH 4: cada caso inicia con la estructura deformada según el 
caso de carga PUSH1 y se aplican las cargas laterales de acuerdo a la deformada del 
modo de vibración correspondiente a la dirección de análisis. 
 
PUSH2: se emplea en el análisis transversal de las pilas. 
PUSH3: se emplea en el análisis longitudinal de los estribos y de las pilas. 
PUSH4: se emplea en el análisis transversal de los estribos.  
 
φy φls φu Mn Mu Lp
1/m 1/m 1/m KN-m KN-m m
CCDSP 0.00510 0.01225 0.07179 4776 5302 0.64
DDBD 0.00478 0.01446 0.05261 3207 3355 0.57
Método de 
diseño
P φy φls φCD φu Mn Mu Lp
KN 1/m 1/m 1/m 1/m KN-m KN-m m
Transversal -660 0.00586 0.02526 0.12549 0.17110 2071 2477 0.52
Transversal -3310 0.00627 0.01948 0.11760 0.11760 2680 2879 0.52
Longitudinal -1897 0.00599 0.02453 0.13092 0.13092 2356 2699 0.77
Transversal 88 0.00565 0.02495 0.12595 0.14340 2535 3095 0.67
Transversal -3882 0.00644 0.01754 0.07991 0.07991 3479 3504 0.67







φy φls φu Mn Mu Lp
1/m 1/m 1/m KN-m KN-m m
M+ 0.00296 0.00994 0.11570 3583 4483 0.51
M- 0.00279 0.00990 0.11240 2123 2615 0.51
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Cada caso de carga monitorea el desplazamiento de un punto ubicado en el extremo supe-
rior de una pila o estribo, según sea el caso.  
6.3. Capacidad de desplazamiento  
6.3.1.  Análisis transversal  
Se analizaron dos modelos denominados DDBDTRANS y CCDSPTRANS que contienen 
las rótulas plásticas correspondientes a cada diseño. Las curvas de capacidad de la pila y del 
estribo se presentan en las gráficas 6-4 y 6-5, respectivamente. 
 
Las pilas diseñadas por cada método tienen rigidez inicial similar, pero presentaron dife-
rencia en el desplazamiento de fluencia y en la fuerza lateral resistida. El desplazamiento de 
fluencia de las pilas diseñadas por el método de DDBD fue 0.11024m, mientras que para 
las pilas diseñadas según el CCDSP fue 0.08684m. La máxima fuerza lateral resistida fue 
1968KN y 1432KN para el diseño por DDBD y el CCDSP, respectivamente. Por lo tanto, 
el diseño realizado por el método de DDBD es 1.4 veces más resistente que el realizado con 
el CCDSP.  
 
En cada análisis se evalúa el estado de deformación alcanzado por las pilas en la condición 
de diseño. Para el método del DDBD la deformación correspondiente al estado límite de 
servicio), es alcanzada cuando el extremo superior de las pilas tiene un desplazamiento 
igual a 0.1653m. Para el CCDSP las pilas tienen una ductilidad‎ μ=5, por lo que el despla-
zamiento de diseño es 0.4342m. Con este desplazamiento las rótulas han superado el límite 
de control de daño, pero están por debajo de la deformación última de las secciones. 
 
Es importante resaltar que la fuerza requerida en la base de las pilas según el diseño reali-
zado con el CCDSP es Ru= 584.8KN (con R=5), por lo cual la resistencia nominal esperada 
Rn= λoRu/φ=747 KN, donde λo=1.15 (factor que representa la sobre-resistencia de los mate-
riales) y φ=0.9 (factor de reducción de resistencia flexión). De acuerdo a la curva de capa-
cidad la resistencia de las pilas es 1.92 veces mayor que la resistencia nominal de diseño.  
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Gráfica ‎6-4 . Curva de capacidad de la pila en sentido transversal-CCDSP y DDBD. 
Gráfica ‎6-5 . Curva de capacidad del estribo en sentido transversal-CCDSP y DDBD. 
 
En el análisis transversal del estribo se observa  que el desplazamiento de diseño de ambos 
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que se presentan la primera fluencia de los pilotes, pero es de aclarar que la fuerza cortante 
asociada a este estado límite supera la demanda sísmica del estribo 
6.3.2. Análisis longitudinal 
Los modelos empleados se denominan DDBDLONG y CCDSPLONG y contienen las rótu-
las plásticas correspondientes a cada diseño. En las gráficas 6-6, 6-7 y 6-8, se presentan las 
curvas de capacidad de los estribos, las pilas  y del puente analizado como un sistema de un 
grado de libertad. 
  
En la curva de capacidad de los estribos (Gráfica ‎6-6), se observa que ambos diseños tienen 
la misma rigidez inicial. El diseño realizado según el CCDSP determino que la resistencia 
requerida de los estribos es Ru=3216KN con R=1, por lo que la resistencia nominal de di-
seño es Rn= λoRu/φ=4109KN. El desplazamiento del estribo correspondiente es 
Δd=0.1221m con μ<1. Para el diseño realizado por DDBD se estimo un desplazamiento 
Δd=0.0823m para una fuerza V=2764KN. El estribo diseñado por DDBD inicia deforma-
ciones plásticas antes que el estribo diseñado por el CCDSP. La fuerza asociada a la fluen-
cia es  
  
Gráfica ‎6-6. Curva de capacidad del estribo en sentido longitudinal-CCDSP y DDBD. 
 
En el análisis de las pilas se observó que los desplazamientos de fluencia y la rigidez inicial 
son similares (Gráfica ‎6-7). Sin embargo, las pilas diseñadas por el método de DDBD tie-
nen 1.1 veces más resistencia que las pilas diseñadas con el CCDSP. En el diseño realizado 
con el CCDSP la resistencia requerida de diseño fue Ru=333KN (con R=3), entonces, la 
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este punto es Δd=0.078m. Para el método de DDBD el punto de diseño corresponde a: 
Δd=0.1318m y R=760KN. 
 
Gráfica ‎6-7. Curva de capacidad de la pila sentido longitudinal-CCDSP y DDBD. 
 
Basado en el análisis fuerza-desplazamiento de cada apoyo se construyó la curva de capa-
cidad del puente analizado como un sistema de un grado de libertad (Gráfica ‎6-8), mediante 
el empleo de la ecuación (‎2-9).  
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En esta gráfica se observa que ambos puentes tienen la misma rigidez inicial, pero el puente 
diseñado por  el método de DDBD tiene menor resistencia ya que inicia la fluencia antes 
que el puente diseñado por el CCDSP. En ambos casos, los estribos gobiernan la rigidez del 
puente. En el análisis del DDBD los estribos y las pilas inician fluencia casi en el mismo 
instante, mientras que para el puente diseñado por el CCDSP las pilas alcanzan la fluencia 
antes que los estribos, razón por la cual se ven dos cambios de pendiente en la curva de 
capacidad.  
 
Los‎ puntos‎ identificados‎ como‎ “PIL”‎ y‎ “EST”‎ muestran‎ el‎ punto‎ de‎ diseño‎ de‎ la‎ pila‎ y del 
estribo, respectivamente, de acuerdo a cada método. Para el puente diseñado por el método 
de DDBD el diseño de la pila y del estribo coinciden en un solo punto, lo que indica que 
estos dos eventos suceden en un mismo instante. El desplazamiento de diseño es 0.1178m  
y la fuerza en la base es 7120KN.  
 
Para el puente diseñado por el CCDSP el punto Δ=0.0647m y V=4089KN, representa el 
desplazamiento y cortante del sistema en el instante en el que se alcanza la fuerza de diseño 
de las Pilas.  El punto Δ=0.1667m y V=9734KN, corresponde al instante en el que los estri-
bos alcanza su fuerza de diseño.   
6.4. Comportamiento sísmico 
El comportamiento sísmico del puente se determina en base al punto de desempeño. Si-
guiendo las recomendaciones del ATC-40, se realiza el siguiente procedimiento:  
 
i. Curva de capacidad. Para sistemas de un grado de libertad las fuerzas y las ace-
leraciones se relaciona de la siguiente forma:      , donde V es el cortante 
en la base y W es la masa equivalente del sistema. El desplazamiento Sd corres-
ponde al desplazamiento del sistema.  
 
ii. Curva de demanda. Se realiza la conversión del espectro de aceleraciones de la 
Gráfica ‎3-1 a coordenadas Sa-Sd y se reduce según el nivel de amortiguamiento 
del sistema (ATC-40,1996). 
 
Para determinar el amortiguamiento se calcula la resistencia de la estructura para 
diferentes valores de desplazamientos empleando la regla de histéresis Takeda 
descrita en las ecuaciones (‎2-13) y (‎2-14g). Esta relación fuerza-desplazamiento 
se representa en coordenadas Sa-Sd, y es empleada para determinar el punto de 
desempeño de estructuras que siguen esta regla de histéresis.  
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iii. Punto de desempeño. Corresponde al punto donde se intersecan la curva de ca-
pacidad y la curva de demanda. 
6.4.1. Análisis transversal 
Las curvas de capacidad y de demanda sísmica de las pilas proyectadas en un espectro 
ADRS se muestran en la Gráfica ‎6-9. Inicialmente se construye la curva de amortiguamien-
to de acuerdo a la regla de histéresis Takeda, denomina‎ “Amortiguamiento‎ T”.‎ Esta curva 
intercepta la curva de capacidad de las pilas diseñadas por el método de DDBD en el punto 
Sd=0.16m y Sa=0.52, que coincide con el punto de diseño. El amortiguamiento y periodo 
efectivo son ξ=12.22% y T=1.13 seg (igual a los calculado en el diseño).  
 
Para el caso de las pilas diseñadas con el CCDSP la curva de amortiguamiento interseca la 
curva de capacidad en el punto Sd=0.22m y Sa=0.37. Siguiendo la regla de histéresis Take-
da, para este desplazamiento la estructura debería tener un amortiguamiento ξ=15.52%, sin 
embargo,  la curva de demanda correspondiente a este amortiguamiento no interseca la cur-
va de capacidad en el punto analizado (ver Gráfica ‎6-9). Por lo tanto, se concluye que el 
comportamiento sísmico del puente diseñado con el CCDSP no se ajusta a la regla de amor-
tiguamiento Takeda.  
 
El siguiente punto que se analiza es Sd=0.43m y Sa=0.39, correspondiente al punto de dise-
ño de las pilas (con μ=5). Para que este punto pudiera ser el punto de desempeño de la es-
tructura se requiere que el amortiguamiento efectivo del sistema fuese ξ=7.00%, según se 
muestra en la Gráfica ‎6-9. Sin embargo, la demanda de ductilidad para alcanzar este des-
plazamiento exige un mayor nivel de amortiguamiento, y adicionalmente podría presentar 
problemas de inestabilidad ocasionados por efectos P-Delta.  
 
En el caso de los estribos (Gráfica ‎6-10), la curva de capacidad de ambos puentes muestra 
una rigidez muy alta de cada sistema (T=0.34 seg). El punto de diseño determinado por el 
DDBD está bajo la curva del espectro,  Sd=0.02m y Sa=0.73 con (ξ=5.5%). El punto deter-
minado por el diseño del CCDSP se ubica bajo la curva del espectro, lo que indica que se 
estimo un valor de resistencia inferior a la requerida.  
 
En ambos casos se observa que los estribos tienen poca demanda a desplazamiento en esta 
dirección de análisis.  
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Gráfica ‎6-9. Curva de capacidad y curva de demanda sísmica de las pilas en sentido transversal -
CCDSP y DDBD. 
Gráfica ‎6-10. Curva de capacidad y curva de demanda sísmica de los estribos  en sentido transversal -
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6.4.2. Análisis longitudinal 
La Gráfica ‎6-11 presenta la curva de capacidad y demanda sísmica del puente en sentido 
longitudinal. Se observa que ambos puentes tienen la misma rigidez inicial y un periodo 
elástico T=0.86 seg. 
 
Inicialmente se construyeron  la‎ curva‎ “Amortiguamiento‎ T”, y se observó que interseca  
ambas curvas de capacidad en el punto Sd=0.12m y Sa=0.63. Para este punto el amortigua-
miento calculado fue ξ=7.56%, sin embargo, la curva de demanda correspondiente no inter-
cepta la curva en este punto. Por lo tanto, se aumenta  el amortiguamiento a ξ=8.30%, para 
lograr que intercepte la curva en el punto de desempeño.  
 
El punto de diseño determinado con el método de DDBD coincide con el punto de desem-
peño. Para el caso del CCDSP, los puntos estimados de diseño de las pilas y de los estribos 
están alejados del punto de desempeño. Las pilas se calcularon con una fuerza que está por 
debajo de la demanda sísmica, quizás por emplear un factor de reducción de resistencia 
R=3, donde las columnas todavía se encuentran en el rango elástico. Para los estribos la 
fuerza sísmica fue sobre estimada.  
 
En ambos diseños los pilotes de los estribos permanecen elásticos hasta después de superar 
la demanda sísmica, por lo cual cumplen con el objetivo de diseño.  
Gráfica ‎6-11.  Curva de capacidad y curva de demanda sísmica del puente en sentido longitudinal -
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Capítulo 7                                             
Conclusiones y 
recomendaciones 
7.1. Conclusiones  
El diseño sísmico y análisis inelástico del puente realizado por método de Diseño Directo 
Basado en Desplazamientos (DDBD) y  bajo las especificaciones del Código Colombiano 
de Diseño Sísmico de Puentes (CCDSP), han permitido concluir los siguientes puntos:  
 
Efectividad de cada método para predecir la demanda sísmica  
 
El comportamiento sísmico del puente diseñado por el método de DDBD es similar al defi-
nido en la etapa de diseño. Esto se demostró al comparar los desplazamientos, la ductilidad, 
la curvatura de la sección transversal de las columnas, el cortante en la base, el periodo y el 
amortiguamiento que se empleo al aplicar el método de diseño DDBD y los obtenidos con 
el análisis inelástico.  
 
Por otro lado, el puente diseñado con el CCDSP presenta diferencias en las fuerzas emplea-
das en el diseño de los elementos y las fuerzas que resiste la estructura cuando es analizada 
inelásticamente.  
 
Aplicabilidad de cada método para realizar el análisis y diseño sísmico 
 
Si bien es cierto, que los análisis y diseño basados en fuerzas se pueden realizar bajo un 
procedimiento claro para los diseñadores, y no requieren pasos iterativos para determinar la 
demanda sísmica esperada de los elementos, el método de DDBD es una muy buena herra-
mienta para realizar un diseño inelástico con una muy buena aproximación al comporta-
miento real de la estructura, sin tener que recurrir a procedimientos son más complejos.  
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El empleo del método DDBD trae consigo no solo mejoras en el comportamiento de las 
estructuras (con lo que se disminuyen los costos de reparación causados por el sismo de 
diseño), sino posibles diminuciones de cuantías de refuerzo y por ende disminución en los 
costos de construcción. 
 
Comparación del procedimiento de diseño sísmico de cada método 
 
Para el método de DDBD el objetivo de diseño sísmico es definido según las deformacio-
nes límites de los materiales, a partir de las cuales se determina el desplazamiento de dise-
ño. El uso del concepto de la estructura sustituta permite caracterizar el sistema con las 
propiedades inelásticas de la estructura deformada a su desplazamiento de diseño. Estas 
propiedades son: la rigidez efectiva que se determina con el modulo de elasticidad del ma-
terial analizado con su resistencia esperada y la inercia de las secciones fisuradas; el perio-
do efectivo correspondiente al amortiguamiento viscoso equivalente que incluye el amorti-
guamiento‎ del‎ suelo‎ y‎ de‎ la‎ estructura‎ determinado‎ según‎ la‎ regla‎ “Takeda‎ Thin”;‎ y‎ la masa 
efectiva correspondiente al perfil de desplazamiento que tendrá la estructura.   
 
Por el lado del método basado en fuerzas (CCDSP), el objetivo de diseño sísmico se define 
en términos de resistencia. Basado en la ley de los desplazamientos iguales, la fuerza sísmi-
ca es reducida por un coeficiente de modificación de respuesta R para obtener la fuerza de 
diseño. El análisis del sistema se realiza con las propiedades elásticas (masa, rigidez elásti-
ca, y periodo elástico). El modulo de elasticidad de los materiales se determina con la resis-
tencia nominal y se trabaja con la inercia bruta de las secciones. El análisis se efectúa con 
un amortiguamiento elástico igual al 5%. 
 
La comparación de los parámetros de diseño se resume en la siguiente tabla.  
 
Tabla ‎7-1. Parámetros de diseño empleados por el CCDSP y el método de DDBD 
 
Al finalizar, cada método obtiene el cortante en la base del sistema para la dirección longi-
tudinal y transversal, y procede a combinarlos para considerar la incertidumbre de la direc-
ción de aplicación de los movimientos sísmicos. El método DDBD diseña los elementos 
con los principios de capacidad y el método basado en fuerzas lo hace con el método de 
resistencia última.  
CCDSP DDBD
Resistencia de los materiales Resitencia nominal  (f´c y fy) Resitencia esperada (f´ce y fye)
Inercia de las secciónes Inercia bruta Ig Inercia efectiva Ie
Rigidez Rigidez elastíca K Rigidez efectiva Ke
Periodo de diseño Período elástico T Períodoefectivo Te 
Amortiguamiento Amortiguamiento elastico ξ=5.0% Amortiguamiento efectivo ξe, (puede 
incluir el amortiguamiento del suelo)
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En el método de DDBD, los detalles de confinamiento de las columnas y de los pilotes se 
determinan según la demanda de rotación de cada elemento y se revisa la longitud de pan-
deo de las varillas longitudinales. Por el lado del método basado en fuerzas, y siguiendo las 
especificaciones del código estos elementos deben cumplen unos requisitos mínimos de 
confinamiento que aseguran una buena capacidad de rotación, que en algunos casos puede 
resultar mucho mayor a la requerida según el comportamiento inelástico de cada compo-
nente. 
 
Consideraciones a tener en cuenta en el diseño por el método de DDBD 
 
- Este método permite incluir los efectos de la Interacción Suelo Estructura ISE en el 
análisis sísmico. Se observo la importancia de considerarlos en el análisis transver-
sal de la pila, donde el desplazamiento originado por la flexibilidad del suelo dismi-
nuye un 35% la demanda de ductilidad del sistema, debido al aumento de desplaza-
miento elástico.  Esto trae consigo disminución de la rigidez del sistema y aumento 
del periodo efectivo. Es importante aclarar que el cortante en la base es similar al 
calculado considerando la estructura con base rígida.  
 
- El análisis de deformación plástica permite conocer la longitud de penetración de 
deformaciones y la longitud de la rotula plástica de las columnas. En el modelo es-
tructural se puede incluir la flexibilidad de estas zonas para permitir que el despla-
zamiento de fluencia y desplazamiento plástico sean iguales a los calculados.  
 
- La rigidez del sistema se determina al final del procedimiento de análisis sísmico. 
En la etapa de diseño, las columnas y los pilotes deben tener las cuantías de refuerzo 
suficiente para lograr secciones con inercias reducidas suficientes para alcanzar la 
rigidez demandada. El modulo de elasticidad analizado con la resistencia esperada 
de los materiales, también debe ser considerado en la rigidez del sistema.  
 
- El modelo estructural debe considerar la rigidez efectiva de la estructura. Para sis-
temas de varios grados de libertad que requieren varios análisis se modifica la iner-
cia efectiva de las secciones hasta lograr que el análisis converja. 
 
- La evaluación de la rigidez de las pilas y de los estribos incluyendo la Interacción 
Suelo Estructura se realizó para diferentes valores de inercia efectiva de las colum-
nas y de los pilotes. De esta forma se simplifico el procedimiento de diseño al poder 
relacionar directamente estas dos variables (ver anexos 1 y 2).  
 
- Se realizo el diseño del pórtico en sentido transversal siguiendo los principios de 
capacidad, que permitió predecir la fuerza axial de cada columna en el momento de 
alcanzar el desplazamiento de fluencia.  
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Consideraciones a tener en cuenta en el análisis PUSHOVER 
 
- Se realizaron modelos simplificados en cada dirección de análisis. En la dirección 
longitudinal las columnas tienen carga axial constante, por lo que se definieron úni-
camente rotulas momento curvatura. En la dirección transversal se incluyeron rotu-
las P-M (interacción carga axial – momento), definidas para la fluencia efectiva de 
las secciones. 
 
- La curva de capacidad de desplazamiento en cada sentido se determina con los da-
tos de desplazamiento y cortante de las pilas y los estribos por separado. En el sen-
tido longitudinal, se realiza la combinación de las fuerzas y desplazamientos de las 
pilas y los estribos para ser analizado como un sistema de un grado de libertad.  
 
- La curva de capacidad y demanda proyectadas en un espectro ADRS se realiza con-
siderando la masa efectiva de cada sistema.   
7.2. Recomendaciones  
- Se recomienda continuar esta línea de investigación para poder analizar de forma 
más profunda las ventajas de emplear el método de Diseño Directo Basado en Des-
plazamientos DDBD frente al método tradicional de fuerzas. Considerando la anti-
güedad de nuestro código CCSDP-95, se recomienda trabajar con las disposiciones 
sísmicas que da la norma AASTHO LRFD 2012.  
 
- Es conveniente analizar el caso de un puente con tablero continuo y apoyado sobre 
neoprenos, o el caso de puentes integrales donde el tablero tiene conexión monolíti-
ca con las pilas y los estribos. Estos dos casos, evitan las juntas de dilatación en la 
superestructura, lo que trae consigo beneficios de mantenimiento y confort de la vía 
(ver anexo 6). El análisis sísmico de estas dos estructuras, permitirá conocer la va-
riación de la ductilidad y de la distribución de la fuerza cortante según la tipología 
del puente empleado. Así mismo, se puede realizar el diseño de los mismos puentes 
modificando el estado límite de diseño.  
 
- En el caso de continuar la línea de investigación con la configuración estructural 
empleada en este trabajo, se recomienda  incluir una restricción al giro en los ele-
mentos que se conectan al diafragma, según se explica en el anexo 7.  
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- Es importante incluir análisis de puentes con aisladores sísmicos empleando el 
método de DDBD.   
 
- Se sugiere crear una rutina de análisis e implementarla en un programa computacio-
nal, que facilite la aplicación del método de DDBD en puentes de configuración 
típica de Bogotá y del país.  
 
- Se recomienda realizar un análisis costo-beneficio que permita comparar el desem-
peño y los costos de los materiales requeridos para la construcción de cada estructu-
ra. Se pueden incluir los costos del diseño estructural y una estimación de los costos 
de reparación de cada puente, suponiendo que se someten al sismo de diseño.  
 
- Adicionalmente se requiere realizar una caracterización de los suelos típicos de Bo-
gotá y del país para incluir los efectos de la Iteración Suelo-Estructura en pilotes de 
puentes diseñados por el método de DDBD. De esta forma se puede estimar el 
amortiguamiento otorgado por el suelo y reducir la demanda sísmica de la estructu-
ra.  
 
- Por último, es importante dar a conocer a estudiantes y profesionales los beneficios 
del método de DDBD, con el fin de generar un cambio en la filosofía de diseño 
sísmico, donde el daño sea concebido como principal indicador de comportamiento 
sísmico. Se recomiendan crear grupos que incentiven de desarrollo de este tema en 
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Anexo 1                                                                                                                                                               
Evaluación de la rigidez de la pila 
considerando la Interacción Suelo 
Estructura 
 
Para el diseño sísmico de acuerdo al método de Diseño Directo Basado en Desplazamientos 
DDBD, se requiere conocer la rigidez de la pila en dos situaciones: la primera, consideran-
do un apoyo rígido en el extremo inferior de las columnas para analizar la ductilidad y el 
amortiguamiento propio de la estructura, y el segundo es teniendo en cuenta la influencia 
de la cimentación, al incluir la rigidez de la zapata, los pilotes y el suelo. La diferencia entre 
estos dos análisis permite determinar el desplazamiento en el extremo superior de la pila 
ocasionado por el desplazamiento y la rotación de la cimentación, con lo que se puede cal-
cular la ductilidad y el amortiguamiento ocasionado por la flexibilidad del suelo.  
 
El análisis de la rigidez de la pila se hace empleando varios modelos estructurales realiza-
dos en el programa SAP 2000®. Los parámetros de análisis son los siguientes:  
 
- Módulo de elasticidad de los materiales:  
Se emplea el módulo de elasticidad correspondiente a la resistencia esperada del 
concreto f´ce.. 
 
- Inercia de las secciones: 
Los topes sísmicos, la viga cabezal y la zapata se analizan con la inercia bruta de 
cada sección. Así mismo, los elementos tipo “Frame” que representan las vigas de 
la superestructura se analizan con sus propiedades elásticas.   
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Para los pilotes de las pilas se emplea la inercia efectiva igual a 0.30 veces la inercia 
bruta de la sección, determinada para una carga axial de 650 KN y una cuantía de 
refuerzo longitudinal del 1%. Por otro lado, los pilotes de los estribos que tienen una 
carga axial cercana a 700KN y asumiendo una cuantía del 2%, serán analizados con 
una inercia efectiva de 0.40 veces la inercia bruta de la sección (Ver gráfica 2-1 del 
documento).   
 
En el caso de las columnas, estas son analizadas con distintas relaciones entre iner-
cia efectiva e inercia bruta de la sección (Ie/Ig), debido a que estas son variables en 
el proceso de diseño. 
1.1. Descripción de los modelos estructurales 
Se realizan dos modelos de análisis que se describen a continuación:  
 
- ANALISIS BASE RÍGIDA:  
En este modelo el puente tiene una restricción rígida en el extremo inferior de cada 
columna y apoyos simples en los estribos (ver Figura 1). En cada dirección de análi-
sis se aplica una carga P=1000KN en el extremo superior de cada pila. Se denomina 
Px a la carga que esta aplicada en la dirección longitudinal del puente, y Py en la di-
rección transversal. 
 
- ANALISIS BASE FLEXIBLE: 
Este modelo incluye los elementos de la cimentación: zapatas, pilotes y restriccio-
nes tipo resortes que representan los coeficientes de reacción horizontal del suelo 
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Figura 1. Esquema general del modelo “ANALISIS BASE RÍGIDA”  
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1.2. Determinación de la rigidez de las pilas con apoyo 
rígido.  
Empleando el modelo denominado “Análisis base rígida” se determinan los resultados pre-
sentados en la Tabla 1.  
 
 Tabla 1. Análisis de la pila considerando rígida la base de las columnas  
1.3. Determinación de la rigidez de las pilas consideran-
do la Interacción Suelo-Estructura. 
Empleando el modelo denominado “Análisis base flexible” se determinan los resultados 
presentados en la Tabla 2. 
Tabla 2. Análisis de la pila considerando la Interacción Suelo - Estructura.   
 
Δx VX BASE MX MAX Kx Δy VBASE MMAX Ky
Columnas m m KN-m KN/m m m KN-m KN/m
1 0.03206 570 2037 17771 0.01279 996 1636 77819
0.9 0.03403 548 1951 16100 0.01396 995 1627 71283
0.8 0.03625 523 1853 14425 0.01542 995 1619 64514
0.7 0.03879 495 1742 12748 0.01729 994 1610 57501
0.6 0.04173 462 1613 11066 0.01978 993 1601 50227
0.5 0.04516 424 1464 9381 0.02326 992 1591 42674
0.4 0.04922 379 1287 7692 0.02845 991 1581 34824
0.3 0.05414 325 1076 5996 0.03707 988 1569 26657
0.2 0.06024 258 818 4290 0.05417 983 1552 18148
Ie/Ig 
Sentido longitudinal Sentido transversal 
Δx VX BASE MX MAX Kx Δy VBASE MMAX Ky
Columnas m m KN-m KN/m m m KN-m KN/m
1 0.03188 275 962 8617 0.04698 986 1604 20984
0.9 0.03229 266 927 8226 0.04813 986 1597 20478
0.8 0.03275 255 886 7791 0.04956 985 1591 19880
0.7 0.03330 243 839 7301 0.05140 985 1584 19160
0.6 0.03393 229 784 6747 0.05385 984 1577 18278
0.5 0.03469 212 718 6115 0.05727 983 1569 17172
0.4 0.03562 192 639 5387 0.06239 982 1561 15744
0.3 0.03678 167 542 4538 0.07088 980 1551 13827
0.2 0.03829 135 420 3532 0.08774 976 1538 11121
Sentido longitudinal Sentido transversal 
Ie/Ig 
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Las graficas 1 y 2 permiten comparar la rigidez del pórtico analizado con base rígida y 
con base flexible, en cada dirección de análisis.   
 
Gráfica 1. Rigidez lateral de la pila en sentido longitudinal.  
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1.4. Desplazamiento ΔF de las pilas ocasionado por la 
flexibilidad del suelo 
Basado en la rigidez de cada pórtico se calcula el desplazamiento que tendrá cada pila, al 
ser sometida a un cortante en la base igual al 1000KN. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la Tabla 3.  
 
Tabla 3. Desplazamiento ΔF de las pilas ocasionado por la flexibilidad del suelo  
 
La diferencia entre el desplazamiento de la pila al ser analizada considerando la Interacción 
Suelo-Estructura ΔISE y rígida la base de las columnas ΔBASE RIG, se denomina ΔF y corres-
ponde al desplazamiento elástico que tendrá la estructura causados por los efectos de la 
flexibilidad del suelo. 
 
Con el propósito de facilitar el procedimiento de diseño, se plantea emplear el valor prome-
dio de ΔF para poder determinar el desplazamiento de diseño de la estructura, aún cuando 
no se conoce la rigidez efectiva de las columnas. De esta forma cuando el cortante en la 
base de una pila es igual a 1000KN, el desplazamiento ΔF=0.05675m y ΔF=0.03480m en la 
dirección longitudinal y transversal, respectivamente.  
 
Δx ISE Δx BASE RIG ΔF Δy ISE Δy BASE RIG ΔF 
Columnas m m m m m m
1 0.11605 0.05627 0.05978 0.04766 0.01285 0.03481
0.9 0.12156 0.06211 0.05945 0.04883 0.01403 0.03480
0.8 0.12836 0.06932 0.05904 0.05030 0.01550 0.03480
0.7 0.13697 0.07845 0.05852 0.05219 0.01739 0.03480
0.6 0.14821 0.09036 0.05785 0.05471 0.01991 0.03480
0.5 0.16352 0.10659 0.05693 0.05823 0.02343 0.03480
0.4 0.18562 0.13001 0.05562 0.06352 0.02872 0.03480
0.3 0.22035 0.16677 0.05358 0.07232 0.03751 0.03481
0.2 0.28309 0.23311 0.04998 0.08992 0.05510 0.03482
0.05675 0.03480Promedio: Promedio: 
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Evaluación de la rigidez de los 
estribos 
 
La rigidez de los estribos depende de dos factores: en primer lugar, los coeficientes de 
reacción horizontal que se emplean para incluir la rigidez del suelo a lo largo de los pilotes, 
y en segundo lugar,  la inercia efectiva de la sección transversal de los mismos. Adicional-
mente, se analiza la forma en la que se varía el diagrama de momento de los pilotes con-
forme se modifica la inercia efectiva de los mismos. Por último, se calcula el desplazamien-
to de fluencia del estribo el cual es función de la inercia efectiva de los pilotes.  
 
El análisis de la rigidez del estribo se hace empleando un modelo de la estructura reali-
zado en el programa SAP 2000. Los parámetros de análisis son los siguientes:  
 
- Módulo de elasticidad de los materiales:  
Se emplea el módulo de elasticidad correspondiente a la resistencia esperada del 
concreto f´ce. 
 
- Inercia de las secciones: 
Los topes sísmicos, la viga cabezal y la zapata se analizan con la inercia bruta de 
cada sección. Así mismo, los elementos tipo “Frame” que representan las vigas de 
la superestructura se analizan con sus propiedades elásticas.   
 
Para los pilotes de las pilas se emplea la inercia efectiva igual a 0.3 veces la inercia 
bruta de la sección, determinada para una carga axial de 650 KN y una cuantía de 
refuerzo longitudinal del 1%.  Las columnas, se analizan con una inercia efectiva 
igual a 0.5 veces la inercia bruta de las sección.  
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Los pilotes de los estribos, son analizados con distintas relaciones entre inercia efec-
tiva e inercia bruta de la sección (Ie/Ig), debido a que estas son variables en el proce-
so de diseño. 
1.1. Descripción del modelo estructural 
El modelo estructural denominado “Análisis estribos”  se presenta en la Figura 1. En 
este, el puente es modelado con los elementos de la superestructura y la infraestructura. En 
el extremo superior de cada estribo se aplica una carga P=1000KN, para cada dirección de 
análisis. Se denomina Px a la carga que esta aplicada en la dirección longitudinal del puen-
te, y Py en la dirección transversal.  
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1.2. Determinación de la rigidez de los estribos  
Empleando el modelo descrito anteriormente, se determinan los resultados presentados en 
la Tabla 1. 
 
 
 Tabla 1. Análisis de la rigidez de los estribos  
 
Las graficas 1 y 2 presentan la rigidez de los estribos en sentido longitudinal y transversal, 
respectivamente, en función de la inercia efectiva de los pilotes.  
Gráfica 1. Rigidez lateral de los estribos en sentido longitudinal 
 
Δx VX BASE MX MAX Kx Δy VBASE MMAX Ky
Pilotes m m KN-m KN/m m m KN-m KN/m
1 0.01407 853 856 60645 0.01079 997 511 92371
0.9 0.01464 850 840 58063 0.01097 997 485 90893
0.8 0.01530 846 821 55289 0.01116 997 458 89317
0.7 0.01609 841 800 52284 0.01138 997 428 87600
0.6 0.01705 835 780 48991 0.01163 997 397 85704
0.5 0.01827 828 762 45328 0.01193 997 362 83570
0.4 0.01987 818 738 41170 0.01229 996 324 81074
0.3 0.02215 804 705 36297 0.01278 996 348 77951
0.2 0.02579 781 655 30271 0.01354 996 368 73590
ANÁLISIS DE RIGIDEZ DE LOS ESTRIBOS 
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Gráfica 2. Rigidez lateral de los estribos en sentido transversal 
1.3. Análisis Momento-Curvatura  
Analizando la sección transversal de los pilotes con diferentes cuantías de refuerzo y bajo 
una carga axial constante e igual a 703KN, se obtienen las curvas momento-curvatura pre-
sentadas en la gráfica 3.  
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Refuerzo Cuantia Φy M y
% 1/m KN-m
34N° 6 1.0 0.00446 2078 0.26
34N° 7 1.4 0.00566 2639 0.26
34N° 8 1.8 0.0071 3308 0.26
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XTRACT Material Report - Monica Alvarez
DDBD
Universidad Nacional de Colombia
17/09/2013
Trabajo Final de Maestria
I36
Page __ of  __
Material Name:
Material Type: Unconfined Concrete
For use only in an academic or research setting.
Input Parameters:
Tension Strength: 0 kPa
28 Day Strength: 36.40E+3 kPa
Post Crushing Strength: 0 kPa
Tension Strain Capacity: 0  Ten
Spalling Strain: 6.000E-3  Ten
Crushing Strain: 1.0000  Comp
Elastic Modulus: 2.84E+7 kPa
Secant Modulus: 2640 kPa
Model Details:
Material Color States:
Tension strain after tension capacity
Tension strain before tension capacity
Initial state
Compression before crushing strain
Compression before end of spalling
Compression after spalling
Reference:
Mander, J.B., Priestley, M. J. N., "Observed Stress-Strain
Behavior of Confined Concrete", Journal of Structural
Engineering, ASCE, Vol. 114, No. 8, August 1988, pp. 1827-1849
XTRACT Material Report - Monica Alvarez
DDBD
Trabajo Final de Maestria




Page __ of  __
Material Type:
Material Name:
For use only in an academic or research setting.
Input Parameters:
Yield Stress: 475.0E+3 kPa
Fracture Stress: 655.0E+3 kPa
Yield Strain: 2.375E-3
Strain at Strain Hardening: 15.00E-3
Failure Strain: .1200
Elastic Modulus: 2.00E+8 kPa
Additional Information: Symetric Tension and Comp.
Model Details:
Material Color States:
Tension force after onset of strain hardening
Tension force after yield
Initial state
Compression force after yield
Compression force after onset of strain hardening
XTRACT Material Report - Monica Alvarez
DDBD
Trabajo Final de Maestria




Page __ of  __
Material Type:
Material Name:
For use only in an academic or research setting.
Input Parameters:
Tension Strength: 0 kPa
28 Day Strength: 27.30E+3 kPa
Post Crushing Strength: 0 kPa
Tension Strain Capacity: 0  Ten
Spalling Strain: 6.000E-3  Ten
Crushing Strain: 1.0000  Comp
Elastic Modulus: 2.46E+7 kPa
Secant Modulus: 1980 kPa
Model Details:
Material Color States:
Tension strain after tension capacity
Tension strain before tension capacity
Initial state
Compression before crushing strain
Compression before end of spalling
Compression after spalling
Reference:
Mander, J.B., Priestley, M. J. N., "Observed Stress-Strain
Behavior of Confined Concrete", Journal of Structural
Engineering, ASCE, Vol. 114, No. 8, August 1988, pp. 1827-1849
XTRACT Material Report - Monica Alvarez
DDBD
Trabajo Final de Maestria




Page __ of  __
Material Type:
Material Name:
For use only in an academic or research setting.
Input Parameters:
Tension Strength: 0 kPa
28 Day Strength: 36.40E+3 kPa
Confined Concrete Strength: 44.20E+3 kPa
Tension Strain Capacity: 0  Ten
Strain at Peak Stress: 4.143E-3
Crushing Strain: 14.69E-3  Comp
Elastic Modulus: 2.84E+7 kPa
Secant Modulus: 1547 kPa
Model Details:
Material Color States:
Tension strain after tension capacity
Tension strain before tension capacity
Initial state
Compression before crushing strain
Reference:
Mander, J.B., Priestley, M. J. N., "Observed Stress-Strain
Behavior of Confined Concrete", Journal of Structural
Engineering, ASCE, Vol. 114, No. 8, August 1988, pp. 1827-1849
XTRACT Material Report - Monica Alvarez
DDBD
Trabajo Final de Maestria




Page __ of  __
Material Type:
Material Name:
For use only in an academic or research setting.
Input Parameters:
Tension Strength: 0 kPa
28 Day Strength: 27.30E+3 kPa
Confined Concrete Strength: 36.61E+3 kPa
Tension Strain Capacity: 0  Ten
Strain at Peak Stress: 5.410E-3
Crushing Strain: 18.92E-3  Comp
Elastic Modulus: 2.46E+7 kPa
Secant Modulus: 981.4 kPa
Model Details:
Material Color States:
Tension strain after tension capacity
Tension strain before tension capacity
Initial state
Compression before crushing strain
Reference:
Mander, J.B., Priestley, M. J. N., "Observed Stress-Strain
Behavior of Confined Concrete", Journal of Structural
Engineering, ASCE, Vol. 114, No. 8, August 1988, pp. 1827-1849
XTRACT Material Report - Monica Alvarez
DDBD
Trabajo Final de Maestria




Page __ of  __
Material Type:
Material Name:
For use only in an academic or research setting.
Input Parameters:
Tension Strength: 0 kPa
28 Day Strength: 36.40E+3 kPa
Confined Concrete Strength: 48.46E+3 kPa
Tension Strain Capacity: 0  Ten
Strain at Peak Stress: 5.313E-3
Crushing Strain: 20.69E-3  Comp
Elastic Modulus: 2.86E+7 kPa
Secant Modulus: 1323 kPa
Model Details:
Material Color States:
Tension strain after tension capacity
Tension strain before tension capacity
Initial state
Compression before crushing strain
Reference:
Mander, J.B., Priestley, M. J. N., "Observed Stress-Strain
Behavior of Confined Concrete", Journal of Structural
Engineering, ASCE, Vol. 114, No. 8, August 1988, pp. 1827-1849
XTRACT Material Report - Monica Alvarez
DDBD
Trabajo Final de Maestria




Page __ of  __
Material Type:
Material Name:
For use only in an academic or research setting.
Input Parameters:
Tension Strength: 0 kPa
28 Day Strength: 27.30E+3 kPa
Confined Concrete Strength: 32.29E+3 kPa
Tension Strain Capacity: 0  Ten
Strain at Peak Stress: 3.826E-3
Crushing Strain: 11.79E-3  Comp
Elastic Modulus: 2.47E+7 kPa
Secant Modulus: 1224 kPa
Model Details:
Material Color States:
Tension strain after tension capacity
Tension strain before tension capacity
Initial state
Compression before crushing strain
Reference:
Mander, J.B., Priestley, M. J. N., "Observed Stress-Strain
Behavior of Confined Concrete", Journal of Structural
Engineering, ASCE, Vol. 114, No. 8, August 1988, pp. 1827-1849
XTRACT Material Report - Monica Alvarez
DDBD
Trabajo Final de Maestria




Page __ of  __
Material Type:
Material Name:
For use only in an academic or research setting.
Input Parameters:
Tension Strength: 0 kPa
28 Day Strength: 36.40E+3 kPa
Confined Concrete Strength: 44.18E+3 kPa
Tension Strain Capacity: 0  Ten
Strain at Peak Stress: 4.137E-3
Crushing Strain: 17.38E-3  Comp
Elastic Modulus: 2.84E+7 kPa
Secant Modulus: 1549 kPa
Model Details:
Material Color States:
Tension strain after tension capacity
Tension strain before tension capacity
Initial state
Compression before crushing strain
Reference:
Mander, J.B., Priestley, M. J. N., "Observed Stress-Strain
Behavior of Confined Concrete", Journal of Structural
Engineering, ASCE, Vol. 114, No. 8, August 1988, pp. 1827-1849
XTRACT Section Report - Monica Alvarez
Universidad Nacional de Colombia
18/09/2013
Trabajo Final de Maestria
DDBD
COL DDBD
Page __ of  __
Section Name:
For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .3958E-16 m
Y Centroid: -.4999E-17 m
Section Area: .6400 m^2
I gross about X: 35.23E-3 m^4
I gross about Y: 35.50E-3 m^4
Reinforcing Bar Area: 16.17E-3 m^2
Percent Longitudinal Steel: 2.526 %
Overall Width: .8000 m
Overall Height: .8000 m
Number of Fibers: 2166
Number of Bars: 24
Number of Materials: 3
Material Types and Names:
Unconfined Concrete: I36
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .3958E-16 m
Y Centroid: -.4999E-17 m
Section Area: .6400 m^2
Loading Details:
Constant Load - P: 3882 kN
Incrementing Loads: Myy Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: C36s15
Failure Strain: 17.38E-3  Compression
Curvature at Initial Load: -.1552E-18 1/m
Curvature at First Yield: 5.753E-3 1/m
Ultimate Curvature: 79.91E-3 1/m
Moment at First Yield: 3109 kN-m
Ultimate Moment: 3504 kN-m
Centroid Strain at Yield: .4449E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 10.72E-3  Ten
N.A. at First Yield: 77.34E-3 m
N.A. at Ultimate: .1341 m
Energy per Length: 267.7 kN
Effective Yield Curvature: 6.439E-3 1/m
Effective Yield Moment: 3479 kN-m
Over Strength Factor: 1.007
Plastic Rotation Capacity: 49.23E-3 rad
EI Effective: 5.40E+8 N-m^2
Yield EI Effective: 334.7E+3 N-m^2
Bilinear Harding Slope: 61.94E-3 %
Curvature Ductility: 12.41
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .3958E-16 m
Y Centroid: -.4999E-17 m
Section Area: .6400 m^2
Loading Details:
Constant Load - P: -88.00 kN
Incrementing Loads: Myy Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: C36s15
Failure Strain: 17.38E-3  Compression
Curvature at Initial Load: -.1279E-19 1/m
Curvature at First Yield: 4.693E-3 1/m
Ultimate Curvature: .1434 1/m
Moment at First Yield: 2107 kN-m
Ultimate Moment: 3095 kN-m
Centroid Strain at Yield: .8005E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 33.05E-3  Ten
N.A. at First Yield: .1706 m
N.A. at Ultimate: .2304 m
Energy per Length: 395.0 kN
Effective Yield Curvature: 5.646E-3 1/m
Effective Yield Moment: 2535 kN-m
Over Strength Factor: 1.221
Plastic Rotation Capacity: 92.31E-3 rad
EI Effective: 4.49E+8 N-m^2
Yield EI Effective: 4.063E+6 N-m^2
Bilinear Harding Slope: .9049 %
Curvature Ductility: 25.40
XTRACT Analysis Report - Monica Alvarez
DDBD
Universidad Nacional de Colombia
18/09/2013
Trabajo Final de Maestria
COL DDBD






For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .3958E-16 m
Y Centroid: -.4999E-17 m
Section Area: .6400 m^2
Loading Details:
Constant Load - P: 1897 kN
Incrementing Loads: Mxx Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: C36s15
Failure Strain: 17.38E-3  Compression
Curvature at Initial Load: -.5642E-19 1/m
Curvature at First Yield: 5.210E-3 1/m
Ultimate Curvature: 94.41E-3 1/m
Moment at First Yield: 2351 kN-m
Ultimate Moment: 3021 kN-m
Centroid Strain at Yield: .6269E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 15.81E-3  Ten
N.A. at First Yield: .1203 m
N.A. at Ultimate: .1675 m
Energy per Length: 268.0 kN
Effective Yield Curvature: 6.337E-3 1/m
Effective Yield Moment: 2859 kN-m
Over Strength Factor: 1.057
Plastic Rotation Capacity: 67.81E-3 rad
EI Effective: 4.51E+8 N-m^2
Yield EI Effective: 1.840E+6 N-m^2
Bilinear Harding Slope: .4078 %
Curvature Ductility: 14.90
XTRACT Analysis Report - Monica Alvarez
DDBD
Universidad Nacional de Colombia
18/09/2013
Trabajo Final de Maestria
COL DDBD






For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .3958E-16 m
Y Centroid: -.4999E-17 m
Section Area: .6400 m^2
Loading Details:
Angle of Loading: 90 deg
Number of Points: 20
Min. I36 Strain: 4.000E-3  Comp
Max. I36 Strain: 1.0000  Ten
Min. A475 Strain: 2.380E-3  Comp
Max. A475 Strain: 2.380E-3  Ten
Min. C36s15 Strain: 4.137E-3  Comp
Max. C36s15 Strain: 1.0000  Ten
Analysis Results:
Max. Compression Load: 32.14E+3 kN
Max. Tension Load: -7680 kN
Maximum Moment: 3986 kN-m
P at Max. Moment: 8293 kN
Minimum Moment: -.2941E-12 kN-m
P at Min. Moment: 32.14E+3 kN
Moment (Myy) at P=0: 2125 kN-m
PM Interaction Equation: Units in kN-m
3*(P/Pu)^2 + 5016*(P/Pu)^3
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .3958E-16 m
Y Centroid: -.4999E-17 m
Section Area: .6400 m^2
Loading Details:
Angle of Loading: 0 deg
Number of Points: 20
Min. I36 Strain: 4.000E-3  Comp
Max. I36 Strain: 1.0000  Ten
Min. A475 Strain: 2.380E-3  Comp
Max. A475 Strain: 2.380E-3  Ten
Min. C36s15 Strain: 4.137E-3  Comp
Max. C36s15 Strain: 1.0000  Ten
Analysis Results:
Max. Compression Load: 32.14E+3 kN
Max. Tension Load: -7680 kN
Maximum Moment: 3613 kN-m
P at Max. Moment: 8323 kN
Minimum Moment: -.1841E-12 kN-m
P at Min. Moment: 32.14E+3 kN
Moment (Mxx) at P=0: 1870 kN-m
PM Interaction Equation: Units in kN-m
3*(P/Pu)^2 + 4015*(P/Pu)^3
XTRACT Section Report - Monica Alvarez
Universidad Nacional de Colombia
17/09/2013
Trabajo Final de Maestria
DDBD
PESTRIBO DDBD
Page __ of  __
Section Name:
For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .6893E-16 m
Y Centroid: .1374E-6 m
Section Area: .9499 m^2
I gross about X: 73.46E-3 m^4
I gross about Y: 73.46E-3 m^4
Reinforcing Bar Area: 16.69E-3 m^2
Percent Longitudinal Steel: 1.757 %
Overall Width: 1.100 m
Overall Height: 1.100 m
Number of Fibers: 2348
Number of Bars: 34
Number of Materials: 3
Material Types and Names:
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .6893E-16 m
Y Centroid: .1374E-6 m
Section Area: .9499 m^2
Loading Details:
Constant Load - P: 703.0 kN
Incrementing Loads: Myy Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: C27s15
Failure Strain: 11.79E-3  Compression
Curvature at Initial Load: .4937E-17 1/m
Curvature at First Yield: 3.683E-3 1/m
Ultimate Curvature: 52.61E-3 1/m
Moment at First Yield: 2469 kN-m
Ultimate Moment: 3355 kN-m
Centroid Strain at Yield: .7104E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 12.67E-3  Ten
N.A. at First Yield: .1929 m
N.A. at Ultimate: .2408 m
Energy per Length: 164.6 kN
Effective Yield Curvature: 4.783E-3 1/m
Effective Yield Moment: 3207 kN-m
Over Strength Factor: 1.046
Plastic Rotation Capacity: 26.30E-3 rad
EI Effective: 6.70E+8 N-m^2
Yield EI Effective: 3.104E+6 N-m^2
Bilinear Harding Slope: .4631 %
Curvature Ductility: 11.00
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .2961E-16 m
Y Centroid: 70.66E-6 m
Section Area: 1.560 m^2
Loading Details:
Incrementing Loads: Mxx Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: A475
Failure Strain: .1200  Tension
Curvature at Initial Load: 0 1/m
Curvature at First Yield: -2.627E-3 1/m
Ultimate Curvature: -.1136 1/m
Moment at First Yield: -3208 kN-m
Ultimate Moment: -4495 kN-m
Centroid Strain at Yield: .9681E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 59.18E-3  Ten
N.A. at First Yield: -.3685 m
N.A. at Ultimate: -.5211 m
Energy per Length: 452.3 kN
Effective Yield Curvature: 2.937E-3 1/m
Effective Yield Moment: 3587 kN-m
Over Strength Factor: -1.253
Plastic Rotation Capacity: -69.90E-3 rad
EI Effective: 1.22E+9 N-m^2
Yield EI Effective: 8.208E+6 N-m^2
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Page __ of  __
Section Name:
For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: -.7641E-17 m
Y Centroid: -.1525E-16 m
Section Area: .6400 m^2
I gross about X: 35.01E-3 m^4
I gross about Y: 35.01E-3 m^4
Reinforcing Bar Area: 11.78E-3 m^2
Percent Longitudinal Steel: 1.841 %
Overall Width: .8000 m
Overall Height: .8000 m
Number of Fibers: 2166
Number of Bars: 24
Number of Materials: 3
Material Types and Names:
Unconfined Concrete: I36
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: -.7641E-17 m
Y Centroid: -.1525E-16 m
Section Area: .6400 m^2
Loading Details:
Constant Load - P: 660.0 kN
Incrementing Loads: Myy Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: C36s9
Failure Strain: 20.69E-3  Compression
Curvature at Initial Load: .1333E-18 1/m
Curvature at First Yield: 4.696E-3 1/m
Ultimate Curvature: .1711 1/m
Moment at First Yield: 1659 kN-m
Ultimate Moment: 2477 kN-m
Centroid Strain at Yield: .7996E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 39.46E-3  Ten
N.A. at First Yield: .1703 m
N.A. at Ultimate: .2306 m
Energy per Length: 381.8 kN
Effective Yield Curvature: 5.860E-3 1/m
Effective Yield Moment: 2071 kN-m
Over Strength Factor: 1.196
Plastic Rotation Capacity: .1107 rad
EI Effective: 3.53E+8 N-m^2
Yield EI Effective: 2.458E+6 N-m^2
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: -.7641E-17 m
Y Centroid: -.1525E-16 m
Section Area: .6400 m^2
Loading Details:
Constant Load - P: 3310 kN
Incrementing Loads: Myy Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: C36s9
Failure Strain: 20.69E-3  Compression
Curvature at Initial Load: .3338E-18 1/m
Curvature at First Yield: 5.449E-3 1/m
Ultimate Curvature: .1176 1/m
Moment at First Yield: 2328 kN-m
Ultimate Moment: 2879 kN-m
Centroid Strain at Yield: .5468E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 20.62E-3  Ten
N.A. at First Yield: .1003 m
N.A. at Ultimate: .1754 m
Energy per Length: 317.8 kN
Effective Yield Curvature: 6.272E-3 1/m
Effective Yield Moment: 2680 kN-m
Over Strength Factor: 1.074
Plastic Rotation Capacity: 74.58E-3 rad
EI Effective: 4.27E+8 N-m^2
Yield EI Effective: 1.789E+6 N-m^2
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: -.7641E-17 m
Y Centroid: -.1525E-16 m
Section Area: .6400 m^2
Loading Details:
Constant Load - P: 1897 kN
Incrementing Loads: Mxx Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: C36s9
Failure Strain: 20.69E-3  Compression
Curvature at Initial Load: -.5648E-19 1/m
Curvature at First Yield: 5.050E-3 1/m
Ultimate Curvature: .1492 1/m
Moment at First Yield: 1987 kN-m
Ultimate Moment: 2699 kN-m
Centroid Strain at Yield: .6807E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 31.78E-3  Ten
N.A. at First Yield: .1348 m
N.A. at Ultimate: .2130 m
Energy per Length: 369.0 kN
Effective Yield Curvature: 5.988E-3 1/m
Effective Yield Moment: 2356 kN-m
Over Strength Factor: 1.146
Plastic Rotation Capacity: .1103 rad
EI Effective: 3.93E+8 N-m^2
Yield EI Effective: 2.398E+6 N-m^2
Bilinear Harding Slope: .6095 %
Curvature Ductility: 24.92
XTRACT Section Report - Monica Alvarez
Universidad Nacional de Colombia
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Trabajo Final de Maestria
DDBD
PESTRIBO CCDSP
Page __ of  __
Section Name:
For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .2814E-16 m
Y Centroid: .1287E-6 m
Section Area: .9499 m^2
I gross about X: 74.55E-3 m^4
I gross about Y: 74.55E-3 m^4
Reinforcing Bar Area: 27.34E-3 m^2
Percent Longitudinal Steel: 2.879 %
Overall Width: 1.100 m
Overall Height: 1.100 m
Number of Fibers: 2348
Number of Bars: 34
Number of Materials: 3
Material Types and Names:
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .2814E-16 m
Y Centroid: .1287E-6 m
Section Area: .9499 m^2
Loading Details:
Constant Load - P: 703.0 kN
Incrementing Loads: Myy Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: C27s7
Failure Strain: 18.92E-3  Compression
Curvature at Initial Load: .5532E-17 1/m
Curvature at First Yield: 3.930E-3 1/m
Ultimate Curvature: 71.79E-3 1/m
Moment at First Yield: 3685 kN-m
Ultimate Moment: 5302 kN-m
Centroid Strain at Yield: .5988E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 14.42E-3  Ten
N.A. at First Yield: .1524 m
N.A. at Ultimate: .2009 m
Energy per Length: 348.3 kN
Effective Yield Curvature: 5.093E-3 1/m
Effective Yield Moment: 4776 kN-m
Over Strength Factor: 1.110
Plastic Rotation Capacity: 42.69E-3 rad
EI Effective: 9.38E+8 N-m^2
Yield EI Effective: 7.882E+6 N-m^2
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .2814E-16 m
Y Centroid: .1287E-6 m
Section Area: .9499 m^2
Loading Details:
Angle of Loading: 0 deg
Number of Points: 20
Min. A475 Strain: 2.380E-3  Comp
Max. A475 Strain: 2.380E-3  Ten
Min. I27 Strain: 4.000E-3  Comp
Max. I27 Strain: 1.0000  Ten
Min. C27s7 Strain: 5.700E-3  Comp
Max. C27s7 Strain: 1.0000  Ten
Analysis Results:
Max. Compression Load: 41.02E+3 kN
Max. Tension Load: -12.99E+3 kN
Maximum Moment: 5556 kN-m
P at Max. Moment: 8937 kN
Minimum Moment: -1.671E-3 kN-m
P at Min. Moment: -12.99E+3 kN
Moment (Mxx) at P=0: 3498 kN-m
PM Interaction Equation: Units in kN-m
3*(P/Pu)^2 + 4804*(P/Pu)^3
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Section Details:
X Centroid: .6893E-16 m
Y Centroid: .1374E-6 m
Section Area: .9499 m^2
Loading Details:
Angle of Loading: 0 deg
Number of Points: 20
Min. A475 Strain: 2.380E-3  Comp
Max. A475 Strain: 2.380E-3  Ten
Min. I27 Strain: 4.000E-3  Comp
Max. I27 Strain: 1.0000  Ten
Min. C27s15 Strain: 3.826E-3  Comp
Max. C27s15 Strain: 1.0000  Ten
Analysis Results:
Max. Compression Load: 35.39E+3 kN
Max. Tension Load: -7928 kN
Maximum Moment: 4427 kN-m
P at Max. Moment: 9026 kN
Minimum Moment: -1.089E-3 kN-m
P at Min. Moment: -7928 kN
Moment (Mxx) at P=0: 2253 kN-m
PM Interaction Equation: Units in kN-m
+3*(P/Pu)^2 + 5238*(P/Pu)^3
XTRACT Analysis Report - Monica Alvarez
DDBD
Universidad Nacional de Colombia
18/09/2013
Trabajo Final de Maestria
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Section Details:
X Centroid: .2991E-16 m
Y Centroid: -5.341E-3 m
Section Area: 1.560 m^2
Loading Details:
Incrementing Loads: Mxx Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: A475
Failure Strain: .1200  Tension
Curvature at Initial Load: 0 1/m
Curvature at First Yield: 2.474E-3 1/m
Ultimate Curvature: .1124 1/m
Moment at First Yield: 1882 kN-m
Ultimate Moment: 2616 kN-m
Centroid Strain at Yield: 1.030E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 58.87E-3  Ten
N.A. at First Yield: .4162 m
N.A. at Ultimate: .5237 m
Energy per Length: 262.6 kN
Effective Yield Curvature: 2.789E-3 1/m
Effective Yield Moment: 2121 kN-m
Over Strength Factor: 1.233
Plastic Rotation Capacity: 65.77E-3 rad
EI Effective: 7.61E+8 N-m^2
Yield EI Effective: 4.513E+6 N-m^2
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For use only in an academic or research setting.
Section Details:
X Centroid: .2991E-16 m
Y Centroid: -5.341E-3 m
Section Area: 1.560 m^2
Loading Details:
Incrementing Loads: Mxx Only
Number of Points: 60
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: A475
Failure Strain: .1200  Tension
Curvature at Initial Load: 0 1/m
Curvature at First Yield: -2.650E-3 1/m
Ultimate Curvature: -.1157 1/m
Moment at First Yield: -3202 kN-m
Ultimate Moment: -4476 kN-m
Centroid Strain at Yield: .9699E-3  Ten
Centroid Strain at Ultimate: 58.68E-3  Ten
N.A. at First Yield: -.3659 m
N.A. at Ultimate: -.5071 m
Energy per Length: 460.0 kN
Effective Yield Curvature: 2.972E-3 1/m
Effective Yield Moment: 3590 kN-m
Over Strength Factor: -1.247
Plastic Rotation Capacity: -71.21E-3 rad
EI Effective: 1.21E+9 N-m^2
Yield EI Effective: 7.851E+6 N-m^2


















Anexo 4                                                                                                                                                               
Planos de diseño según el Código 






























Anexo 5                                                                                                                                                               
Planos de diseño según el método de 
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Tendencias en la configuración 
















Anexo 6                                                                                                                                                               
Tendencias en la configuración 
estructural de puentes 
Para futuros trabajos se recomienda analizar el caso de un puente continuo y apoyado sobre 
neoprenos, o el caso de puentes integrales donde el tablero tiene una conexión monolítica 
con las pilas y los estribos. Estas recomendaciones obedecen a los cambios que ha habido 
en las tendencias de puentes que se explican a continuación:   
1.1. Evolución en la configuración estructural de los 
puentes 
En los últimos años, la configuración estructural de los puentes de Bogotá y de Colombia 
ha presentado importantes cambios que permiten actualizarnos a las tendencias de diseño 
de puentes usadas desde los años 50´ en Estados Unidos y desde finales de la década de los 
90´ en el Reino Unido y España (Guía para la concepción de puentes integrales en carrete-
ras; 2000). El cambio consiste en eliminar las juntas de dilatación y cuando es posible los 
apoyos articulados, con el fin de mitigar las consecuencias de los movimientos inevitables, 
que acompañan al puente durante su vida y que suelen ser un fuerte problema porque gene-
ran incomodidades a los usuarios de la vía que perciben con claridad la existencia de estas 
juntas y generan un alto costo de mantenimiento. De acuerdo con la Guía para la concep-
ción de puentes integrales en carreteras (2000), el puente ideal sería aquel que no requiere 
juntas y no necesita de apoyos especiales.    
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Figura 1. Esquema de evolución hacia los puentes integrales  
Tomado de: Guía para la concepción de puentes integrales en carreteras (2000) 
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La evolución de la configuración de los puentes se resume en la figura 1. Inicia con vigas 
simplemente apoyadas que tienen juntas en los estribos y en las pilas intermedias, y evolu-
ciona a vigas continuas que tienen apoyos simples (la junta está en los estribos). El siguien-
te caso, presenta vigas continuas con conexión rígida en las pilas intermedias y apoyo sim-
ple en los estribos. Y por último, la generación de los puentes integrales donde los estribos 
también son vinculados al tablero, eliminándose todas las juntas y apoyos simples de la 
configuración estructural del puente.  
1.2. Configuración estructural del puente analizado 
La estructura analizada en este trabajo consiste en un puente de primera generación que 
tiene tres luces de treinta metros,  con una viga cajón preesforzada que está apoyada sobre 
neoprenos. La infraestructura se compone de dos estribos y dos pilas intermedias que están 
cimentados sobre pilotes. La Interacción Suelo-Estructura juega un papel importante en el 
comportamiento sísmico de puente, en primer lugar, se considera que los estribos están 
aislados de los empujes del suelo debido al uso de sistemas de estabilización mecánica, y en 
segundo lugar, los pilotes de los estribos y de las pilas tiene restricción lateral debido al 
aporte de rigidez del suelo (ver capitulo 3).  
 
El uso de vigas simplemente apoyadas causa que la distribución del cortante sísmico en 
dirección trasversal sea proporcional a la masa aferente a cada apoyo (sistemas de un grado 
de libertad). Sin embargo, en dirección longitudinal se pueden considerar varias alternati-
vas: 
 
a) Las vigas de la superestructura no tienen restricción al desplazamiento. La longitud 
de apoyo y las juntas de dilatación son suficientes para acomodar el desplazamiento 
relativo de las vigas. En este caso cada uno de los estribos asumen el 16.6% del cor-
tante sísmico y las pilas el 33.3% (sistemas de un grado de libertad). 
 
b) El caso anterior, pero suponiendo que la junta de un estribo se cierra y este asume el 
100% de la carga sísmica. 
 
c) Se restringe el desplazamiento de las vigas en las pilas por medio de topes sísmicos 
longitudinales, y cada una asume el 50% del cortante sísmico.  
 
d) Similar al punto anterior, se restringen el desplazamiento de las vigas en las pilas y 
estribos. El cortante sísmico se distribuye según la rigidez y las fuerzas inerciales 
aferentes a cada apoyo. Considerando que la rigidez de los estribos es mucho mayor 
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que la rigidez de las pilas, estos casi siempre asumen gran parte del cortante sísmi-
co. La estructura se convierte en un sistema de varios grados de libertad.  
 
La configuración elegida depende de la resistencia que puede asumir cada apoyo. El uso 
de una u otra alternativa tiene gran influencia en los costos de construcción del puente y el 
desempeño sísmico que va a tener. En puentes con demanda sísmica baja, puede resultar 
favorable permitir el desplazamiento de la viga según se explico en el caso “a”. Sin embar-
go, en puentes con demanda sísmica alta, es conveniente vincular los estribos y las pilas. 
Esta opción fue empleada en el presente trabajo, y se determino que los estribos son capa-
ces de asumir el 40% del cortante sísmico trabajando en el rango elástico. Las pilas que 
tienen menor demanda sísmica en el sentido longitudinal, tienen un desplazamiento de di-
seño que es cercano al desplazamiento de fluencia, por lo que tiene una baja demanda de 
deformaciones inelásticas.  
1.3. Recomendación para futuros trabajos de investiga-
ción  
Conociendo los inconvenientes de mantenimiento y servicio que puede presentar duran-
te su vida útil un puente de primera generación, se recomienda efectuar investigaciones de 
análisis y diseño sísmico de puentes integrales, empleando el método de Diseño Directo 
Basado en Desplazamientos. Es importante involucrar la Interacción Suelo Estructura debi-
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Anexo 7                                                                                                                                                               
Observaciones al modelo 
estructural empleado 
De acuerdo a lo explicado en el capítulo 3, el modelo matemático empleado  para el análisis 
estructural de esta investigación y del trabajo de Ruiz (2008), no considera la rigidez al 
desplazamiento y a la rotación que los diafragmas aportan al sistema cuando es sometida a 
una fuerza longitudinal. En este anexo se presenta una comparación numérica del modelo 
estructural empleado y del modelo modificado para incluir una restricción al giro en los 
elementos que se conectan al diafragma.   
1.1. Comportamiento estructural del modelo empleado  
El modelo estructural empleado en el presente trabajo vincula los puntos extremos de cada 
luz mediante diafragmas denominados L1 para la luz 1, L2 para la luz 2 y L3 para la luz 3, 
según se muestra en la figura 1. Cada uno de estos diafragmas contiene seis puntos, (tres en 
cada extremo), que vinculan las riostras con el centro de gravedad de la superestructura. Por 
ejemplo, el diafragma L1 vincula los puntos 885, 799 y 793 del estribo y los puntos 806, 
800 y 794 de la pila (ver figuras 2 y 3).  
 
El análisis se realiza con las fuerzas estáticas presentadas en la figura 4, que corresponden a 
las fuerza empleadas en la iteración 2 del análisis longitudinal realizado con el método de 
Diseño Directo Basado en Desplazamientos (numeral 4.4.4).   
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 Figura 2. Numeración de los nudos del estribo.  
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Figura 3. Numeración de los nudos de las pilas. 
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Figura 6. Diagrama de momento y fuerza cortante para cargas aplicadas en dirección longitudinal 
(según figura 4) 
 
Las figuras 5 y 6 presentan los diagramas de momento y fuerza cortante que se presentan 
por cargas gravitacionales y longitudinales. En el primer caso, los diagramas de  las vigas 
de la superestructura corresponden a vigas simplemente apoyadas con cargas uniformemen-
te distribuidas. Sin embargo, en el segundo caso las vigas desarrollan momentos en los ex-
tremos finales del puente (extremos apoyados sobre los estribos), que no son compatibles 
con la condición de apoyo simple que tienen las vigas de la superestructura.  
 
La figura 7 y la tabla 1 presentan el esquema de deformación y los valores de desplaza-
miento y rotación de los estribos. De estos resultados se concluye lo siguiente:  
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Figura 7. Deformación en estribo para cargas aplicadas en dirección longitudinal en modelo original.  
 
 
- El estribo presenta dos zonas rigidas: la viga cabezal y los diafragmas. En la viga 
cabezal (puntos 741 y 769) y en el diafragma (puntos 793 y 781), la rotacion de los puntos 
extremos es similar.  
  
-  El elemento denominado “apoyo” tiene una rotacion relativa entre sus puntos 
extremos (puntos 769 y 781).  
 
Contrario a estos resultados, los puntos que unen el centro de gravedad de la viga de la 
superesrtuctura y  los elementos denominados “apoyos”, deben tener igual desplazamiento 
y no deben presentar rotacion, debido a la presencia de diafragamas.  
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1.2. Modelo modificado  
El modelo empleado en este trabajo presenta una restricción al giro en los extremos de las 
vigas de la superestructura. Esta restricción es ocasionada por el desplazamiento relativo y 
la rotación de los elementos que unen el centro de gravedad de la viga con los apoyos de 
estas. Por tal motivo, se requiere restringir la deformación de estos puntos por medio de un 
diafragma rígido.  
 
Se elabora un nuevo modelo en el cual los diafragmas L1, L2 y L3 incluyen el extremo 
superior de los apoyos. Por ejemplo, al diafragma L1 se le adicionan los puntos 787, 781, 
788 y 782. La estructura es analizada con las cargas que fueron empleadas en el análisis 
anterior. La figura 8 muestra que las vigas de la superestructura no asumen momento ni 
fuerza cortante para las cargas laterales, lo cual es coherente con la condición de apoyo 
simple que tienen estas vigas.  
 
Figura 8. Diagrama de momento y fuerza cortante para cargas aplicadas en dirección longitudinal 
(según figura 4) 
 
La figura 9 y la tabla 1 presentan el diagrama de deformación y los valores de desplaza-
miento y rotación del estribo. Claramente se ve que los puntos asociados al diafragma tie-
nen desplazamientos iguales y rotaciones despreciables.  
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Figura 9. Deformación en estribo para cargas aplicadas en dirección longitudinal en modelo modificado  
  
 
 
 
 
